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地球 中 間 層 の 物性 


其 ノ 二 dunite 型 中 間 層 に つい て 


京都 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 西 武 照 雄 
(昭和 31 年 7 月 25 日 受理 ) 


On Some Properties of the Earth's Mantle 
Part 2 On Dunite Mantle 


Teruo NrsgITAkE 
Geophysical Institute. Faculty of Science, Kyoto University. 
(Received July, 25, 1956) 

Pressure coe 二 cient of bulk modulus of rocks was estimated 
from data of high pressure experiments. These values for both 
granite and dunite are estimated to be nearly equal to 7 and 4 
respectively. These obtained from high pressure experiments 


of dunite are well in acccord with those deduced from seismic 
observatjonS. 


S1. 序 議 

地球 中 間 層 が dunite で 出来 て いる と いう 考え は , Adams) に よ つ て 提案 され , Jeffreys(② 
Bullen。 Ramsey⑬ 等 は . この 考 に 従 つ て いる よ 5 で あぁ ある. 

Dunite の 弾性 は , Adams 〇 Birch⑨, Bridgman(%⑨ 等 に 依 つ て 調べ られ , 大 体 , 縦 波 速 度 
は , 8 km/sec., 横 波 速 度 は , 4.5 km/sec. 程度 で ある . 従 つ て , 地震 波 速 度 の 観測 に よ つ て , 


得 ら れ た 上 部 中 間 層 の 弾性 波 速 度 と 極め て 良い 一 致 を し て いる . 
奴 , dunite は olivine を 主 成分 と し て いる か ら , 結 唱 の 昌 出 順序 , 比重 , 及び 結 唱 格子 の 


単純 性 等 か ら 考 えて も , 花岡 内 , 玄武 岩 等 より 深部 に 存在 し て , 中 間 層 を 形成 し て いる と いう 5 
考 は , 本 トト た だ im "Tr の 人 計 501amt 和 刻ま 
在 し て いる と いう 考え ん に は , 反対 する 思想 が な いわ け で は な いけ れ ど も ゃ も, dunite が 始 る 深 さ 
を , 或 程度 変 化し て 考え て , dunite が , 中 間 層 の 全体 を 占め る と いつ て 差 放 え を な いと 思わ れ 


CS 
所 が , Jeffreys⑦ は , 1952 年 に , 中 間 層 の 地震 波 速 度 を し ら べ て , 中 間 層 上 部 の 地 岩 波 速度 
の 増加 割合 は , 岩石 の 高圧 に お ける 弾性 係数 の 増加 工 合 と , 著しく 異 る こと を 指摘 し た . 色 
ち , 中 間 層 上 部 , 深 さ 30km. 圧力 10000 bars 附近 で は , 
の /⑦ ン 4 て 6 (1) 


126 西 武 1 雄 


で ある が , 一 方 , dunite の 高圧 下 に 於 ける , Adams⑨ の 実験 に よれ ば , 2000 て 12000 bars ま 
で の 半 均 に お いて , 

の %/⑦ ヵ 移 20* (2 
で ある . 但し , ん 及び の か は, それ ぞ れ , 体積 弾性 率 及び 圧力 を 表わす . 始 ち , dunite は , 中 
間 層 上 部 の 縦 波 横 波 速度 を 説明 し 得る が , その 圧力 に よる 変化 割合 ば , 観測 と 一 致し な いこ と 
空 示し だ た わけ で ある . 


Jeffreys は , この 説明 と し て , 次 の 3 つの 可能 性 を 挙げ て いる . 


ii) 温度 の 影響 が , 高温 領域 で 急激 に 増す . 

ii) 弾性 波 速度 の お そい 物質 が , 下部 に ゆく 程 , 増加 する . 

以上 3 つの 提案 の 中 , 1) 及び i①) は, 中 間 層 と 岩石 実験 値 と の 比較 に 於 て , 岩石 実験 値 を 中 
間 層 程度 の 圧力 , 温度 に まで , 外 援 する 方 法 の 問題 点 を の べ , iii) は , dunite 型 中 間 層 が , 
順 石 の 鉱物 組成 と は , 著しく 異 つ て いる 点 で , 地球 化学 的 に は 確固 と し た 根拠 の な いる の で あ 
る が , これ を 地震 波 観 測 の 資料 か ら , 化学 的 に る 中 間 層 が , 了 石 と 一 致 出 来る 可能 性 の 一 端 を 
提案 し た も の と 解釈 出来 る . 


この 論 女 に 於 て は , と れ 等 の 点 に つい て , 調べ て みる . 
同 石 の 弾性 に つい て は , 種々 の 研究 が な され て いる . 殊 に Adams 及び その 共同 研究 者 ⑧, 
Zisman め de の, Birch と その 共同 研究 者 G①。 BridgmanC や ) 及び Hughesd2Q る 等 の 研究 
2 上 く 知ら れ て いる . 

條 等 は , 岩石 の 弾性 が 圧力 と 共に 急激 に 増し , 約 2000 bar 以上 で は 。 その 増加 率 は か な り 
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erature. After D.S. Hushes and . After D. S. Hughes and ]. H. CrossQ3) . 

是 . CrossQ3. 
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この 値 は Adams の 実際 の 測定 値 か ら 計算 し た も の で ある . 
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小さ く 一 定 値 を 保つ よう に な る が , 2000 bars 以下 で は し ば し ば 履歴 を 伴う こと が 認め られ て 
いる . 2sman は 岩石 弾性 の 方 向 性 , 圧力 に よる 履歴 及び 振動 数 に よる 影響 を し ら べ て , 花 剛 
内 で は , 縦 波 速度 は 振動 数 に 関係 する と 述べ て いる . 

Ide は , 温度 に よる 縦 波 速 度 の 変化 を し ら べ て , 著 し い 履 歴 を 指摘 し て いる 

Hughes は 最近 , 超 音 波 に よる 岩石 弾性 を , 圧力 5000 bars, 温度 3000C まで に わた つて 測 
定 し た . この 実験 を Fig Ia. Ib, IIa, IIb に か か ば る . 


人 彼 に よれ ば , 測定 し た 弾性 波 速 度 は , 
圧力 の 下 で 明らか に 2 つの 部 分 より 成 
信 で いて , その ゅ 一 ② は 低 必 人 於 ゆる 部 
分 で , ここ で は , 弾性 波 速 度 は , 圧力 
と 共に 急激 に 増加 し , 第 2 の 部 分 , 即 
ち 2000 bars 以上 で やゆ る や か に 直線 的 
に 変化 する . 

低圧 の 急激 な 弾性 の 増加 は , 空隙 の 圧 


Vp (km /Sec) 


o iooo 2000 3000 4000 5000 609 
Pressure (bar) 5 に 0 1 
8 縮 , 減少 に 伴 う も の で あり , 高圧 の 部 
Fig. lla. Dilatational wave velocjty of dunite 人 3 9 の すう 
at high pressure and temperature. After 分 は , 可逆 的 歪 に よる と 解 息 し て い 
D.S. Hughes and HH. 」. Cross で 9 り DSE 時 2 * 
RA 9 る . 又 振 動 数 に よる 弾性 の 影響 は 小さ 


いと 報じ て いる . 

か よう に , 岩石 弾性 は 非常 に 複雑 で 
ある の で , 観測 され た 地震 波 速 度 と 岩 
右 測 定 値 と を 安 夢 に 比較 する こと は 危 
険 で ある . 


Vs (kn グ sec ) 


従 つ て 召 々 は , 定 され た 実験 値 
が , 如何 な る 物理 的 条件 に 影響 を 5 
9 i000 2000 3000 4000 5000 6000 け て いる か , これ 等 の 影響 程度 を 知 


Pressure ( bar ) 
Fig. IIb. Rotational wave velocity of dunite つて 後に 地球 内 部 の 状態 と の 比較 の 


at hijghpressure and temperature. After 
D. S. Hughes and 耳 .J. Crossd9 (Dunite) 


議論 を すす め ね ば な ら な いと 思わ れ 


s 


の * 


S2. 岩石 弾性 に つい て 
岩石 の 弾性 に , 最も 大 きい 影響 を 持つ も の の 一 つ は , その 空隙 性 (porosity) で ある こと は 
各 坊 面 の 一 致し た 意見 で も つて, 殊 に 低圧 下 (1000 気圧 以下 ) に 於 て 著しい . と の と と は , 前 
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記 の 殆ど すべ て の 実験 者 が 認め て いる よう で ある . 一 般 に 岩石 が 多孔 性 で ある こと は , その 成 
因 に 基く も の で あろ 5. 

水 成 岩 で は 堆積 は 可 成 り 低 圧 の 下 で 行わ れる よ う で あつ て , 相当 な 多孔 性 を 生じ や すい . 

火 成 略 は , 府 職 状態 か ら 固化 する 際 の ガス の 放出 や , 各種 鉱 物 の 結 草 順序 の 差 等 に 基づく も 
の で ある と 思わ れる . 

一 様 な 静 水圧 に 於 ける 高圧 実験 で は , 岩石 の 圧縮 は , 先ず この 空隙 の 減少 に よ つ て 始め ら 
れ , 見 掛け の 弾性 は , 実質 部 分 の 弾性 を 示さ ず . ずつ と 低い 値 と な る で あろ うぅ. 或いは 超 音 波 
に よる 実験 で は , 空隙 を , 補 気 中 の 音波 の 速度 で 通る た め 弾 性 流速 度 は 小さ く 出 る . 然し 充分 
圧縮 が 進め ば , 空隙 は な く な り , 実質 部 分 の 弾性 が , きい て くる , Hughes が 指摘 し て いる 如 
く , 2000 bars を 境 に し て , 弾性 に 対す る 空隙 ・ 実 質 部 分 の 影響 が 異 つ て 現われ て 来 て いる の 
で ある と 思わ れる . 

一 方 , 地球 中 間 層 で は , この 空隙 性 は , ある で あろ うぅ が . 圧力 10000 bars 以上 で , 長い 年 
月 の 静 水 圧 が 作用 し て いる の で , 空隙 性 は , な いと 思わ れ そ 5 で ある が , 中 間 層 内 部 で は , 岩 
石 内 の ガス や 放射 能 の 崩壊 生成 物 中 の ガス 成分 に よ つ て , この 種 気体 に よる 空 際 を 生ずる 可能 
性 が 充分 に ある . 然し , この 点 は まだ よく 知ら れ て いな い の で , 中 間 層 内 部 に は , か か る 空隙 
は な いと 仮定 する . 

従 つて , 岩石 実験 の 際 の 科 隙 性 に 基づく , 影響 は , 中 間 層 と の 比較 に 於 て 完全 に 除く 必要 が 
ある . 


次 に 岩石 実験 の 際 の 履歴 で ある が , 岩石 の よう な 脆い 物質 が , 短 時 間 に 於 ける 常温 の 実験 に 
お いて 示す 履歴 は , 恐らく 空隙 性 に よる も の で あろ う , この こと は Ide 及び Hughes に ょ つ 
て 確か め ら れ て いる , 従 つ て , 空隙 性 の 影響 を 除け ば , 同時 に , 履歴 も 相当 部 分 除去 され た と 
夫 放 MC よい で ある ろう, 

振動 数 に 対す る 岩石 弾性 の 影響 は 前 述 の 如く , 測定 者 に よ つ て 意見 が 異な る 様 で あり , 
Zisman は , 弾性 が 振動 数 に 関係 する と いつ て いる が , Hughes, Birch 等 は , 殆ど 関係 し な い 
こう 90240 Nao 行わ れ て いな いし , 静 的 変化 の 場合 の 弾 
性 測定 は , し ば し ば , 弾性 限 を 超え て 了 う の で , 正確 な こと は 分 ら な い 現 状 で ある . 

振動 数 に よる 弾性 が , 如何 な る 物理 的 原因 に よる か が 見 当 が つけ ば , 実験 値 か ら , この 原因 
(に よる 可能 性 の ある 項 を 除く よう に, 理論 的 に 処理 出来 る か も 知れ な い が , 空隙 性 。 結晶 粒 の 
大 き さ , 弾性 の 異 方 性 , 可 強 性 , 等 の どれ が き て いる の か 全く 分 ら な い の で , この と と は , 現 
在 の 所 , 議論 し な い . 


温度 に よる 弾性 の 影響 は , 比較 的 単純 で も る よう で ある . 温度 上 昇 に 伴 つ て , 岩石 内 の 空隙 


< 
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性 は , 結 曲 熱 膨 妥 の 方 向 性 の 差異 に よ つ て , 急激 増加 する . 従 つて , 弾性 は , 急激 に , 面 $ 
非 可逆 的 に 減少 する . 然し , 高圧 の 下 で は , 空隙 は , 外部 圧力 の 下 で , 破壊 し て , 増加 し た 
い . 従 つて , 高圧 実験 で は , 温度 は 比較 的 に 影響 が 小さ い . この こと は . Ide, Birch, Hughes 
の 一 致し て 認め て いる 所 で あつ て , 高圧 下 で ある 限り , 温度 影響 は , 小さ く 単 純 で も る よう で 
あつ て , と の 点 は 関し て は 後に 述べ る . 


以上 の 外 , 岩石 の 弾性 に は , 方 向 性 層状 に 産出 し た も の は , 地層 方 向 に よる も る の, 結晶 粒 
の 大 小 等 が , 関係 する と 思わ れる が , 後 で し らち べ る 如く , 之 等 の 影響 は , 異状 な 特殊 な も る の は 
除い て , あま り 影 響 し た な い の で は な いか と 思わ れる . 少な く と も 高圧 で は , これ 等 か ら の 寄与 
は 少な い . 

以上 述べ た 如く , 央 石 弾性 は 未だ わか らい 所 も 多い が , 六 で は , 最も 大 きい 影響 が ある と 考 
えら れる 空隙 性 と , 理論 的 に 興味 深い 温度 影響 もみ 主 に し て し ら べ て みる. 

岩石 の 空隙 性 は , 従 つ て , 空隙 か ら の 直接 の 弾性 に 及ぼ す 影 響 の みな ら ず , 履歴 , 温度 現象 
に ゃ 関係 が か ある の で , 内 石 測定 値 か ら , この 影響 を 除く こと は , 中 間 層 と の 比較 や 理論 的 考察 
に 於 て も , 必要 で あつ て , この 点 が 最も 重要 な 問題 と な る 


今 簡単 の た め 空 隙 を 半 衝 み の 球 と し , 一 様 な 静 水圧 が が 外部 より 作用 し て いる 半径 7。 の 
球形 岩石 の 場合 を 考え る . 穴 の 中 心から ヶ の 点 の 直径 方 向 の 変位 z は 次 式 で も た えら れる 


(Love む 5?) 参 賠 ) 
7 三 79? の 77(34 十 2/)(7 み * ー765) 十 が 26774z(7 の ? ー7097 ( 3 ) 


こと で ん z は , 内 石 の 実質 部 分 の Lame の 常 数 で ある . ペペ み と する と 究 の 体積 変化 は 

球形 界 石 の 半径 7。 及び 穴 の 半径 みみ に 関係 し な く な る . 内 石 の 体積 弾性 率 及び 剛性 率 を 10? 
C.G.S. 及び 105C.G.S. と すれ ば , 穴 の 体積 が 半分 に な る に は , 10? bars 程度 の 圧力 が 
必要 で ある . 然し , 内 石 の 破壊 強度 に 限り が ある の で , 穴 の 周囲 の 歪 力 が 破壊 強度 を こえ る と 
穴 は つぶ れる で あろ う . 最大 の 応力 差 は か か る 模型 で は , 穴 の 境界 で あつ て 3 の o/2 で 与え ら 

れる %⑯. 2000 bars 程度 の 外圧 で は 応力 差 は 3000 bars で あつ て , 内 石 の 破壊 強度 10* bars 
程度 より 大 きい . 然し , 岩石 の 破壊 強度 は , 最も 弱い 部 分 で の 応力 差 に よる の で , 各個 の 空隙 
の 周囲 の 平均 強度 は , これ より 大 分 大 きい で あろ うか ら , 2000 bars 程度 で は , 全部 の 空隙 が 
消失 し た こと は い を なくなる で あろ 5. 実際 Hughes“? $ 2000bars 以上 で , 空隙 は な く な 


つた と 考え ない で, 5000 bars で も まだ 影響 が ある と いつ て いる よう で ある . 然 ら ば , 空隙 の 
この | の WWW 
来る だ ろ 5 か . 
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物性 論 的 に みれ ば , 一 般 に 単 結晶 の 体積 弾 任 率 は , 二 つ の 項 か ら 成 立つ て いる . 一 つ は 原子 
の 平均 位置 に 於 ける , 交互 作用 に よる も の で あり , も う 一 つ は , 平均 位置 の 附近 の 熱 運 動 に よ 
る も の で ある . 前 者 は 物質 の 体積 に の み 関 係 し 後者 は , 物質 の 比 体積 と 温度 の 両方 に 関係 す 
る . 室温 程度 で は , 前 者 は , 後者 より 遥か に 大 きい の で , 単 結 草 物質 の 体積 弾性 率 は , その 物 
質 の 比 体積 に の み 関 係 する . 

多 結 唱 物質 で は 。 これ 等 の 外 に , モザ イク 構造 上 か ら の 種々 の 影響 が ある . 即ち , 単 結晶 側 
々 の 紅 性 的 暴 方 性 や , 結晶 粒 界 の 不純 物 の 集中 , 格子 歪 , 或いは 内 石 に 於 ける ょ うな 空隙 性 か 
ら の 寄与 で ある . これ 等 の 中 , 前 三 者 は 複雑 で も つて , 良く 分 ら な い が , 最後 の 空隙 人 性 に よる 
も の は , 発 可逆 性 で あつ て 比 体積 に よら な いこ と は , 明らか で ある . 

従 つて , 今 , 体積 弾性 率 と , 比 体積 と の 関係 を 調べ る こと に より , 温度 に よる 影響 と , 容 


へ 


注 


性 に よる も の と を , 同時 に 見 出す こと の 可能 性 が 考え られ る . 

か か る 予想 の 下 で , 著者 は 最近 行わ れ 
だ た LISAMHIu2NeS 和 と MI MGosS2 
の dumnite 及び granite に 於 ける 超 音 波 
に よる 弾性 流速 度 の 測定 か ら , 体積 弾性 
率 と 密度 と の 関係 を し ら べ て みた *. 

Fig IIT に 於 て , 見 られ る 如く , 体積 
弾性 率 の 審 度 に 対す る 関係 は , 高圧 に 行 
22 。 く 程 , 密接 に な つて 来る . 殊 に granite 
Fig. IIIa. Bulk modulus of granite at differ- に が て は , 2000 bars 以上 で は , 体積 弾 

CWCOGRSIO 性 率 は , 密度 に の み 関 係 す る と いつ て 差 

支え な い . 即ち , 2000 bars 以上 で は , 


Pulk Mogulus (i0" C.G.S.) 


2.70 
Density ( 4 ノン cm3) 


2.71 


8 
7 空隙 性 及び 温度 の 体積 弾性 率 へ の 影響 
9 は , 殆ど な いと いつ て も 差 放 を な いよ う 
で ある . この 時 の 体積 弾性 率 は , 原子 問 
4 
8 の 交互 作用 の み と 考 えて よい 、. 
3 3 
ミ を ET 1 
3 2 Dunite に 於 て も , 高圧 領域 に な る に 
お * Granite 及び dunite の 熱 膨 膨 係数 は 分 
10 A つて いる の で , 常 圧下 に 於 ける 各 温 度 の 
3.1 2 に 3.!6 3.I7 密度 は 分 る . 次 に 9 の の /@/ 三 を /p の 式 か ら 
nSi es Se 
0 各 温 度 , 圧力 下 の 密度 が 計算 きれる. 上 式 
Fig. IITb. Bulk modulus of dunite at differ- 右辺 は 縦 波 ・ 横 波 速 度 か ら 計算 出来 る の 


ent density で ゅ 。 を graphical integration で 求め た . 
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従 つ て , 体積 弾性 率 の 宙 度 に よる (体積 弾性 率 の 原子 聞 力 に よる ) 項 が 重要 に な て 来る 充分 
高圧 で は , 各 曲 線 は 一 つの 潤 近 線 を 持つ て いる よぅ で ある . この 尊 近 線 は , 体積 弾性 率 の 密度 
の 一 価 夫 妥 と し て の 部 分 を 表わす と 考え て よい と 思う 5 

dunite は granite 程 , 体積 弾性 率 が 密度 に 窒 接 に 関係 し な い の は , 空隙 の 減少 度 が 小さ い 
だ た めで あつ て , これ は 破壊 強度 に よる と 思わ れる . 一 般 に granite は dunite より 破壊 強度 が 
だ た さい の で , 高圧 の 下 で は 空隙 は , 容易 に 破壊 消滅 する と 思わ れる か ら で あ る . 

いづ れ の 場合 に る , 高圧 で は , 弾性 は , 密度 に の み 関 係 し , 温度 に よる の は 小さ い . 

第 IL 図 の 得 ら れ た 尊 近 線 は , 原子 問 力 に よる 弾性 の 変化 を 示す も の で ある 

図 の 勾配 か ら , 密度 を の ゥ と する と 

の ん 


で ある . (6⑥) 及び (?) は 


5 20・10 ほ EC.G.S. (granite) (4) 
2 リータ -105 C.G.8 (dunite) 0 
が 得 ら れる . これ は 大 約 
7.0 (granite) (6⑥) 
2 乏 4.0 (dunite) (9) 
eo 


2 の 。 の 7 gp ん 

上 の 値 は , 熱 膨 用 係数 の 誤差 か ら 来 る 25 多 程度 の 精度 内 に 於 て 信頼 し 得る と 思わ れる . 

第 II 図 に 見 られ る よう に , 高圧 で は , 体積 弾性 率 は , 密度 の 一 価 画 数 と な つて 来る . この 
と と は 温度 項 の 影響 が 小さ いこ と と を 示し て いる . 然し , 同 図 で は , 同一 密度 で は , 高温 程 体積 
弾性 率 が 大 きい よう で ある . この こと は , 体積 弾性 率 X 熱 膨 有 係数 が , 圧力 の 増加 南 数 で ある 
と と を 示し て いて , 一 般 の 固体 と 異な つて いる ぐ ). この と と は , 空隙 性 に よる 影響 で あろ 25 
と 思わ れる . 


か く の 如 く , 密度 と の 関係 か ら , 体積 弾性 率 と 圧力 の 関係 を 出す こと は , 体積 弾性 率 の 原子 
間 相 互 力 に よる 部 分 の 圧力 の 影響 を 見 出す こと で あつ て , 地球 中 間 層 の 比較 に 於 て , 実際 に 意 
味 あ る も の と 信じ られ る . 単純 な 体積 弾性 率 と 測定 され た 圧力 と の , 2000 bars 以上 で の 関係 か 


ら 求め た も の と 。 上 六 の 方法 と で は 。 2 に 関し て , granite で は 。 全く 同じ で ある が , dun. 


ite で は 2 倍 程 度 異 な っ て いる . この こと は , 破 境 強 度 の 大 きい dunite で は , 卒 隙 の 影響 が 
いつ 迄 も 効い て いて , し ば し ば , 体積 弾性 率 と 圧力 の 関係 を 見 出す 際 に , 誤 つ た 結論 と な る 原 
因 と な る で あろ うと 過 わ れる ., 
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上 に 得 た の %/Z の の 値 は , 理論 的 に 原子 間 potential の を , 原子 間 距 離 s の 玄 数 と し て 


0 ⑧) 
1) き 
と お いた 時 , 得 ら れる 式 : 
の ん 1 
ーー ーー 6) “の (⑨) 
の (72 十 2 十 6) 


に 於 ける 任意 常 数 及び ヵ を それ ぞ れ 1 と 7 妃 至 9 と お いた 時 に 等 し い . こと この, 2 の 値 
は 物性 論 的 に 当 と 考え ん えら れる. 

従 つ て , 内 石 弾性 より 得 ら れ た (6) 及び (7) は 原子 間 力 か ら の 寄与 に よる と 考 を て よい で 
あろ う . 尚 く わし いこ と は , 後続 の 理論 的 取扱 を する 論 女 に 於 て , 議論 する . 


S3. 中 間 層 と の 比較 
中 間 層 上 部 は 於 て , 地震 波 速 度 の 観測 か ら 得 られ る の %/⑦》 の 値 は , 地下 50<200 km に 於 
7 


6 


の ⑦ 
で ある . 従 つ て , dunite に 於 ける 測定 結果 を 解析 し て 得 た 方 程 式 (//, と よい 一 致 を し て いる . 
に S 2 に の べた 如く , 高圧 下 で は , 弾性 は 密度 の 一 価 画数 に 近づく の で , 温度 に よる 弾性 
の 急激 な 異状 と いう Jeffreys の 提案 iD も 考え る 余地 は な さそ う で ある . 
Jeffreys の iii) の 提案 の , 低速 度 物 質 の 増加 と いう こと は , dunite が あま り に ultra-basic 
で ある の で , 地殻 に 於 ける basalt と 直結 し に くい 点 を 説明 する 可能 性 を 示す 点 で 地球 化学 の 


立場 か ら 興 味 深い も ゃ の で ある が , 実際 に , dunite の 弾性 の 圧力 に よる 影響 が , 地震 波 の 地下 
に 於 ける 増加 と よく 一 致す る 以上 , この 可能 性 を 青 定 する 材料 は な さそ う で あぁ る. 

従 つて , 理 々 は Jeffreys の 提案 中 の , 1) 弾性 の 圧力 に よる 増加 割合 は , 圧力 と 共に 急激 に 
減る と いう こと が 最も 確か らし いと 考え て 差 支え を ない . 即ち 充分 注意 深く 岩石 の 空隙 性 を 考慮 
し て , 弾性 実験 より , これ の 影響 を 除去 すれ ば , 中 間 悦 の 弾性 的 性 質 は 。 dunite 弾性 と ょ く 
宇 才 JiG い る こと も が 分 る 。 

最後 に 本 研究 に 対し て 懇切 な る 御 指導 , 御 教示 を 頂い た 京都 大 学 地球 物理 学 教室 西村 英 一 孝 
授 及 び 有 意義 な 御 忠 告 を 頂い た 同 教 室 佐々 憲三 教授 に 昼 く 御礼 申 上 げ る 次 第 で ある . 


* この 論文 に 於 て は 中 間 層 の 1ow velocity layer は 議論 しない ので , その 部 分 を 除外 し た . 何 , こ 
の 値 は , 耳 . Jeffreys 及び B. Gutenberg の 値 より 算出 し た . 
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Part 3 Polymorphic Transition of Crystal Lattices and 
Radioactivity of the Earth's Mantle. 
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Some polymorphic transitions of lattices were treated with relation to the Earth's 
mantle. Some consideration about the radioactivity of the mantle were also made. It was 
concluded that dunite is the most probable constituent rock of the mantle. 


SS 衣 。。 論 

地球 中 間 悦 の 物質 が 何で も る か と いう 問題 に 対し て , 最も 重大 な 極め 手 に な る も の は , 弾性 
流速 度 の 値 で ある . 

この 意味 に 於 て , 著者 は , 了 石 及び dunite の 弾性 を 中 間 層 上 部 の 地震 波 速 度 の 観測 値 と 比 
較 し て みた (①②⑨. 

陣 石 は , 逢 度 の 問題 は と も か く と し て も , 弾性 の 点 で , 中 間 層 物質 と 考え る こと は , 可 成り 
疑問 で ある こと を 示し た り . 

Dunite は 弾性 波 速度 及び 弾性 の 圧力 下 で の 変化 工 合 一 一 実験 値 と し て は 5000 気 圧 程 度 を で 
の 値 で も つて , 理論 的 外 捜 に よ つ て も , 高々 数 万 気圧 , 地球 上 部 中 間 層 の 半ば 程 ま で し か 適用 
され な いと 思わ れる が , 少く と も その 範囲 内 で 一 一 鈴 測 され た 地震 波 速 度 の 資料 と 矛盾 し な い 
Ga. 

然し , 中 間 悦 物質 と し て は , これ 等 の 外 に , まだ 幾 通 り も 考え られ て いて , 殊 に 地球 内 部 
高圧 に 伴う, 結晶 の 多 形 転移 , 或いは , 化学 変化 の 成立 等 に よる 特殊 な 形態 と いつ た 可能 性 も 
5 sdb、 と た on に 
の 物質 に つい て 吟味 し て みた . 


S2. 結晶 の 多 形 転移 
M. 」. Berger〈⑨ は , 結晶 に 関す 形 転移 を 次 の 4 種 に 分 類 し た . 
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I. Secondary coordination の 転移 


II. 無秩序 の 転移 

III. First coodination の 転移 

IV. Bond type の 転移 
の 4 通り で ある . 

第 一 の も の は , 着目 し て いる 原子 に 最も 近接 し た 原子 の 相対 位置 は 不変 で も つて , 二 番 目 以 
上 に 遠い 位置 の 原 了 手 の 相対 位置 の 変化 する も の で あつ て , ge- 石英 が ど - 石英 に 転移 する 時 が 
に 市 に まで 加 の に 

第 二 の も の は , 着目 し て いる 原子 が 秩序 正しく 格子 に 配列 し て いて , 之 が 無秩序 な 状態 に 転 
移す る も の で あつ て . brass が これ に 属し て いる 


第 三 の も る の は , 着目 し て いる 原子 に , 最も 近接 し た 原子 の 相対 関係 , 就 中 , 近接 原子 の 数 の 
変化 を 伴う も の で あぁ つて, 例え ば , AlsSi0。 が こと れ に 属す る 

第 皿 の も る の は , 結合 形式 の 変化 で あつ て , ダイ ヤ モ ン ド と 石 墨 と の 転移 に お ける よう な 場合 
で , これ は 僅か し か 知ら れ て いな い が , 最も 急激 な 物性 の 変化 が ある . 

大 体 以上 四 種 に , 現在 知ら れ て いる 転移 は , すべ て 含ま れ て いる よう で あ 

丸 で 普通 の 内 石 構成 鉱物 の 転移 に つい て し ら べ て みる . 

石英 で は , よく 知ら れ た ge-g 転移 を 行い , 更に 高温 で は , tridymite, crystobalite に 転移 
する . 何れ も 第 IT の 型 に 属す る 転移 で ある 

長石 で は , 最近 , 第 IT の 型 の 転移 が 認め られ た ⑨. pyroxene に 属す る (Mg.Fe) Si0。 に 
関し て , Birch⑦ が rutile type に 転移 する 可能 性 を 提案 し た . ohvme で は , Bernal@ が , 
spinel type に 転移 する こと を 予想 し て いる . 以上 二 者 は いづ れ $ も . 高圧 下 に お ける 転移 で あ 
つて , rutile type の も の は , 第 III の 型 で も り , spineltype え の 転 移 は 共 ら く 第 1 の 刑 に 属 


する で あろ うう . 

以上 の 他 に , 純然 た る 結晶 転移 で は な い が , し ば し ば , 問題 と な る 宝石 類 が ある . ザク ロ 石 
、 重 玉 類 が これ で ある . これ 等 は 熱 す る と , 全然 別種 の あり ふれ た 鉱物 類 に 分 解す る . 導 に 分 
独 し て 出来 た 鉱物 か ら は 。 合成 が 困難 で あつ て , 高圧 下 で の み 生 成 き れる と 考え られ て いる も 
の で あぁ る. これ は 未だ 解決 の つか な い 多 く の 間 題 を 含ん で いる が , か か る ザク ロ 石 , 便 玉 を 多 
く 含む 内 石 が eclogite で ある 

この よう に , 地球 内 部 に 存在 し 得る と 考え られ る 鉱物 の 殆ど , すべ て が か か る 高温 高圧 下 
の 転移 に 関係 し て いる と 思わ れ て いる の で , 問題 は 非常 に 複雑 で も る . 多く の 場合 , 結晶 の 多 
形 転移 の 転移 点 附近 の 物理 的 性 質 が 殆 ん 分 つて いな い の で , これ 等 の 定量 的 取扱 は 出来 な 
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い . 然し , た だ 一 つの 例外 と し て , eclogite は , 弾性 的 方 面 か ら よ く 調 べら れ , その 構成 鉱物 
に 至る まで , 弾性 が 分 つて いる ⑨. 従 つ て , ここ で , 了 石 が eclogite の よう に , その 構成 鉱 
物 中 の 長石 類 が , , ザク ロ 石 , 硬 玉 等 に 転移 し た と 仮定 ⑦ し て , その 弾性 を し ちら べ て みた . 了 硝 
石 の 資料 と し て は , 其 ノ ー 〇 で 用 いた 5 群 を 選び , 同様 の 計算 を 行 つ た . 但し , 長石 類 は , す 
べ て 可能 な 限り , すべ て , ザク 石 , 硬 玉 に 転移 し て いる と し た . 

結果 を 第 1 表 に 示す . 


Table【. Elasticity of the Stony Portion of Stony Meteorites jn 
太 RE high pressure form. 
Density ト < Mean Weight を 
Mineral 10- 13 すう の 遇 そま すき | 
g/cm3 「 | C. (9 害 Group 1 「 Cu み ( 千 2 _ Group 4 | Group 5 
NazOAlzO。4SiO。 3.33* 7.8* | 8.17 7.80 8.00 8.93 7.80 
3CaOAl043SiO。 | 3.54* 6.3* 1.53 | 4.36 らき 22 0.67 4.91 
3FeOAlsO。3SiO。 4.16* 6.0* ー | ー 0.15 5.02 ーー 
CaOSiOs SS) 11 2.93 | 0.46 ー - 一 0.45 
FeOTiO。 7 の 1 0 | 0.44 3 件 0.18 5.02 0.36 
FeOCrsO。 | 4.5 | 0.63 1.05 0.69 0.49 0.54 
MnOSiO。 93607 0.35 | 0.42 | 1.00 0.57 0.61 
2FeOSiO。 07 9 1 14.73 14.45 | 14.73 10.82 9.47 
2MgOSiO。 | 21 1 7.9- 1 。 802 や 60:47 | 32.42 31 .90 28.90 | 
FeOSiO。 3.9 | 10 | 中 還 3 出 グ 二 員 | | 10.99 9.24 10.80 
MgOSiO。 29i 細 【 億 0() 26.95 ピ 上 27 4 26.65 30.02 35.97 
3CaONO。OP5O。 3.10 | 0.74 0.89 0.74 0.82| 0.63 
Density (g/cm3) 3.4 3 は ホ 症 1 の 昌 3.4 3.4 
qa』 (10=CiG。S) | 8.9 | 8.8 8.7 | OX 8.9 
0 G.S) | 3.3 人 人 3.4 | SG SS 
の Cmante) _3. 6-3. 7 10 C. G. 8 


2 ああ (⑨) 


比較 の た め 地 震 波 速度 か ら の 値 を 併記 し て お いた . この 場合 , 結 卓 転移 は 仮定 で も る の で , 
結果 の 値 の 誤差 は , 以前 の 場合 の よう に , 精 し く 調べ る こと が 出来 な い が , 可 成 り 多 いよ ょ うに 
思わ れる . この 弾性 を 縦 流速 度 に な お す と 4 そ 2 と し て 7.5km/sec 位 で ある. 


S3. 岩石 放射 能 
地表 に お ける 観測 か ら , 地球 内 部 は 地表 1cm* 当り 毎秒 1.2・10-? カロ リー の 熱 を 放出 し て 
いる "の. 従 つ て , 地球 全体 と し て 毎年 9・107 エル グ の 熱 を 失 つ て いる . 今 , 地球 中 間 層 の 物 
質 を 想定 し て , 若 し , 該当 物質 の 放射 能 が , energy の 点 で , 9・102* エル グ ょ より 多 い energy 
を 放出 する と すれ ば , その 梱 定 し た 物質 は 中 間 層 物質 と し て 可 成り 導 わ し く な る で あぁ ろう ぅ 。 こ 


し ー 
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の 点 か ら , 地球 中 間 層 の 物質 に 制限 を つけ る こと が 可能 で あぁ る . 
中 間 層 物質 は , 恐らく basic 乃至 ultrabasic な 周 石 で も る と 考え られ る . か か る 石 は , 


一般 に 放射 能 は 極め て 少く , 従 つ て , 測定 値 は , 極め て 不精 確 で ある. 著者 は , 了 石 の 放射 能 
の 統計 的 平均 を 求め よう と 試み た が , 現在 の 所 , 平均 値 は 非常 に 不確か で ある よう に 思わ れる 
の で , その 上 限 と 下限 と 思わ れる も の を 第 2 表 に 示し た . 


Table II. Radio Activity of Stony Portion of Stony Meteorites 


and Dunite. 


Meteorites | Dunite9) 
Case I の II 
U. (p.p.m) 0.01 り 0.106?) 0.015 
Concentration Th (p.p.m) 0.03 0.3352) ーー ュー 
K (percent) 0.0085 わ 0.0088?) | 0.001 
fe SdueH6n 5) | 
.0 0.84 
(erg/g. year) 0.65 7.0 
Heat RSRS の TED | 
(1027 erg /year ) | みや 285) | KO 


of the mantle 


1) Reference (11) 
2) Reference (12) 
3) Reference (10) 
4) Reference (13) 
5) Reference (14) 
6) Heat Production x mass of the mantle. 


第 2 表 に 於 て , case 1! は , 限 石 放射 能 の 測定 値 中 , 最も 小さ い 値 の 場合 で も る が , Th に 関し 
て は , 精 し い 資 料 が な い の で , 一 般 の 岩石 で は Th/U は 大 体 3 乃至 4 で あぁ る か ら , この 場合 
JR/U ほ すし て 来 め た Case TI 倫 ) 犬 き い 場 合 で の ぶつ で Case 1 と は 地 桁 人 抽 つ て いる . 

第 2 表 の 上 の 三 欄 は , 1g の 了 石 当り 含ま れる 各 , U, Th, K の g 数 で ある が , 若 し , 中 
間 層 が , 了 石 で 出来 て いる と し た な ら ば , これ に 中 間 層 の 全 質量 を 掛け れ ば , 中 間 層 に 於 ける 
放射 能 の 量 及び 全 発 生 熱 量 を 得る . 

これ を 表 の 最 下 欄 に 示し た . 比較 の た め Birch に よ つ て 採用 され た dunite の 放射 能 を 示 
間 IN2G だ ー o 

Case II の 場合 は , 明らか に , 中 間 層 の 発生 熱量 が , 地表 より の 放出 熱量 を 上 如 る . 地表 の 
観測 熱量 は 地殻 か ら 時 BAR 
の 放射 能 は 大 きい の で , 若 し , Case II が 正しい と する と , 到底 , 了 石 が 中 間 層 の 構成 物質 で 
ある と は 考え られ な い . Case I の 場合 だ と , 熱量 の 不足 分 は , 地殻 の 部 分 の 放射 能 で , 充分 
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説明 され る , 限 石 の 場合 , 現在 いづ れ で ある か は つき り し な い が , と の 点 か ら ゃ , 限 石 が 中 間 
Meiresi。 な っ きり Ng2r と あ る こと タ の 人 XPE よ つく 
取上げ られ た 間 題 で も る が , 著者 の し ら べ た 範囲 内 に 於 て も まだ 不明 で あつ て 将来 の 問題 で あ 
る . 

S4. 結 論 

限 石 型 の 中 間 層 , dunite 型 中 間 層 , 結 卓 転移 を 伴 つ た 中 間 層 の 三 つ の 場合 に つい て , 今 ま 
で , 弾性 的 方 面 及 び , 放射 能 の 立場 か ら 調 べ て みた , その 結果 を 第 3 表 に 示す . 尚 mantle の 
値 は mantle 上 部 の 値 で 

ここ で , 概括 的 に , 調べ て みる . 


Table III. Comparison with the Earth's Upper Mantle. 


_Material Meteorites Dunite | Eclogite Mantle 
< ) | | 0 _' " 7. まあ ) 

Y。 (km/sec) | 7.1 土 0. 51 | 8.0 7.8 7.8 8 
7.52) | 
| 

d/dp | | 4 め ご 「 7 3 

Heat (882D と 

ーー 人 9 
1027 erg/year 9 297 3.2 『 9 


1) Reference り 


2) In hypothetical high pressure form, fronm Table 1. 
3) Reference 2) 

4) From Table II. 

5) Heat fow at the Earth's surface. 


a. 随 石 に つい て , 第 三 表 に 見 られ る よう 5 に , 弾性 波 速 度 は , 可 成 り 小 さい . eclogite の 如 
くぅ, 長石 類 が , 藻 く , ザク ョ 石 , 便 の よう な 結晶 に 転移 し た . 仮想 的 な 了 吸 石 模型 で すら , 誤 
差 の 上 限 に 於 て , 土 5 じ て , 中 間 層 上 部 の 地震 波 速度 に 近い 値 と な る で あろ うぅ . 更に $3 で 涼 
べた よう に , 放射 能 に 関し て も , 名 問 の 点 が 残 つ て いる の で , 非常 に , 粗い 近似 に 於 て は , 順 
石 を 中 間 層 の 模型 に する こと も 可能 で ある が , 定量 的 取扱 の 場合 に は , 充分 な 吟味 が 必要 で あ 
る よう に 思わ れる . 

b. dunite に つい て , 現在 迄 の 所 , 中 間 層 物 質 と し て 考え て も , 大 きい 矛盾 は , な さそ う 5 
で ある . 放射 能 の 点 で , 地表 の 観測 と 一 致し な い が , 地殻 の 放射 能 を 考慮 すれ ば , 差 衣 え な い 
と 思 わ れる 9%. 

c. eclogite 及び 其他 の 結 卓 転移 を 伴 つ た も の , 所 調 , 高圧 に 於 て の み 安 定 に 存在 し 得る , 
と 考え られ て いる も の で ある が , 定量 的 な 資料 が 不足 し て いた り , 理論 的 に , 議論 出来 な い 場 
合 が 多い の で , 将 来 の 間 題 で あろ 5. 
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以上 半 合 し て みる と , 中 間 層 の 物質 と し て は , dunite が 最も 災 当 で あり , 次 に 。 高圧 安定 
多 形 転移 を 伴 つ た 岩石 , 陸 石 の 順 で less probable に な る よ うに 思わ れる . 

最後 に 本 研究 に 当 つ て , 京都 大 学 地球 物理 学 教室 西村 英 一 教授 に 熱心 な 御 指導 を 頂き , 又 同 

教室 佐々 室 三 教授 及び 同学 地質 鉱物 学 教室 春 本 第 天 教 授 並 びに 同 教室 吉沢 再 助 教授 に 
作 教 示 を 頂い た こと を 記し , ここ に 厚く 御礼 申 上 げ る 次 第 で ある . 


こ , 凌 切 な 
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This is a note describing algebraic and numerical details which were omitted in paper 
(1) referred to below. In &2 of the present paper, explanations are given on an apDroximate 
way to solve the eigen-value problems (3.6), (3.8) and (3.11) and (3.12) in the above 


軸 & 3 and $4, are given the details for getting the results (3.14) and (3.15) in the 

Same DaDeTr. 

$ 1. 

これ は 筆者 ら か が 先 に 発表 し た 地磁気 の ダイ ナ モ 理論 に 関す る 一 論 女 ① の 計算 ノー ト で ある . 
上 の 論 女 で は 紙 数 の 制限 も あぁ つて, 多く の 式 を 証明 な し に か か げた り , また 数 値 計算 の 詳細 を 
示さ な か つた り し た . その 後 何人 か の 人 が も つと 詳細 な 発表 を 求め て きた し , また 筆者 自身 も 
Uta:R5.4 、 .R9 
由 で ある . 上 に 引用 し た 論 女 を , これ か ら も た び た び 引用 する の で , 以下 これ を と 略記 号 
る . また T 論 女 中 の 避 だ と を ば (3.6)) 式 を .. 他 .3、6)、 と 略 C 書 く 。 こ と に する 。 

$ 2. 

固有 値 問題 (T.3. の , (T.3.8) 及び (T.3.11), (T.3.12) の 固有 値 9 の 求め 方 . 

これ ら は 固有 値 問 題 (T.3.14), (T.3.15) の 特別 な 場合 で も る か ら , この 一 般 の 場合 に つい 
て の 固有 値 の 求め 方 を 示し て お こう . 後に の べ る よう に , (T.3.14) を うる 直前 , われ われ は 
次 の 式 を えて いる . な お 7(⑤) を 7, S9。-1⑥) を $S と 略記 する と と に する . 


人 2% 十 1) 7 ー。 NR 1 29005 
の と ? と 。 の の ? (2 一 1 な rd の 
の 2S 2z の S 1622 1 


72 RI (2 Me 析 ど 


+ 測 r 


14 の or の / (2.1) 


4 の =47 が 十 1272 一 13722 一 337 十 18 , 
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p(⑦) り 8? 十 367 十 1078 一 10572 一 63 十 54 , 


の (%》)= テ 4225 十 2874 十 3858 一 8522 一 114 十 72 . (2。2) 
また われ われ の 問題 で は , 
(と )= テ 1 一 と 2= テ (1 一 め )* (2.3) 
で ある . 課せ せら れ た 境界 条件 は と =1 で 
GS の 7 27 の 2 
7ー0 , 2 あむ DS ーー 0 
(2605 ン ーー す 2(2 二 りつ っ 語 2( D り ーー0 6@6 


で ある . この 種 の 問題 を Trial and error の 方 法 で 解く こと は 殆 ん ど 不 可能 で ある. し か し 
筆者 ら が 先 に 考え だ し た 方 法 ③ を 用 いれ ば , 比較 的 容易 に これ を 解く こと が で きる . すなわち 
次 の よう に する . まず (2.4) の 第 一 の 境界 条件 を 考え て 7 を 


7ー ヌ gw の (2.5) 


の 形 に 仮定 する . の 。 は これ か ら 決 定 す べき 常 数 で ある . (2.5) で は 形式 を と と の える た め に 
2 の 上 限 を oo と し て いる が , 実 さ い の 数 値 計算 で は その 第 1 項 . すなわち =0 の 項 さ えと 
れ ば , それ で も う 十 分 よい 近似 で 固有 値 9 を 求め る こと が で きる . それ は と も か く (2.5) を 
(2.1) の 第 2 式 の 右辺 に 代入 する と , これ が 次 の よう な 項 の 集まり で ある こと が わか る . 


ee 16292 ヵ 。 
(2z 一 3③)(2z 一 1)(22 十 1?(2 十 3) 


と %+2(1 一 5)3{ 万 (7, 7 の) 一 (2, 72) ど 6} (2.6) 
AR 
(7, 7 の) 三 774( の 十 が (2) , 
が の = の 2 直 D4(0 の 2 の の 十 め ②.7) 
と する . これ を 並べ か えれ ば (2.1) の 第 2 式 の 右辺 は CE" の 形 に な る . C, は ん , の を 
あふ くむ ある 常 数 で も ある. と ころ で 一 般 に 
の 9 2 g5 


・ Se 2 2.8 
ZE* 十 と と (7< (2.8) 

な る 方 程 式 の 解 は 
4: の こ ン 2.9 
っ 一 数 る フュ 572 ぁ -+/F1) 人 


と な る . (2.4) の 第 2 の 境界 条件 を みた す よ うに 常 数 を えら べ は 


PS et の Ga ロー キー) (2.10) 
の の PTY 2 一 1 


と な る . 要する に 7 を (2.5) の 形 に 仮定 すれ ば S は (2.10) の 形 に な る . これ ら の ゞ は 
境界 条件 及び (2.1) の 第 2 式 を みた し て いる . し か し (2.1) の 第 1 式 を みた し て いな い . この 
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式 を 近似 的 に みた し , か つ 9 の よい 近似 値 を 求め る に は , 筆者 ら の の いわ ゆる 拡張 され た 
Galerkin の 方 法 ② を 用 いれ ば よい . それ に は まず (2.1) 式 の 第 1 式 が 引用 論 女 ⑦ の $3 に お 
ける と 同様 に し て 
2 2(2 土 1) 7 》 2 一 1) 2 S 17eeDdg 0 2.11) 


geT を 産ま 2) 密 
か ら 得 られ た も の で ある こと に 注意 する . 
Galerkin 法 の 特長 は , (2.11) の { ) 内 の 7 S に (2.5), (2.10) の それ を 用 い , て ナ の 外 
に (2.5) の 7 を 構成 する 函数 (座標 画数 と よぶ こと に する ) の 一 つづ つ を 用 いる 点 に ある ・ 
すなわち 座標 画数 を 0, 1.…・ 贅 一下 の 如 個 用 いる と き は , (2.11) の { } 外 の 7 と し て 
(1 一 お, を 1 一 5,… の 1(1 一 た) を と り , これ に 対応 し て 7 個 の 方 程 式 が えら れる .(2.5), (2.6), 


(2.10) か ら も 月 ら か な よう に , (2.11) の { } 内 は @ の , の 一 次 画数 と な る . (2.11) の て} 
外 の 7 と し て と W(1 一 と ) を 用 いた と き の , @。 の 係数 は 次 の 如く な る . 


(7 十 2 十 1) (7 土 1)(22 十 222 十 2) 
(2 十 玉 十 7 が 7 二 1)(2% 十 久 十 7 ( 寺 2) ー(22 十 7 十 72 十 2 の (22z 十 7 十 72” 十 3) 
1627?2(72 一 1) ー ュ 
(2z 一 3)(2z 一 1)*22 十 1)2(2z 一 3) (2z 一 1)(22 二 7 填 2)(2z 十 72 十 3) 


1 MO や 5  。 
72 十 4 277 十 5 72 土 6 2 十 7 72 十 8 


り 2 
EHPTD2572 填 3)(2 十 7 十 77" 十 6)(2Z 十 7 十 22” 十 7) 


し 3/ 十 / h 
(72 十 5)(27 十 7 士 人 (2 十 72 十 72” 十 7)(27 十 72 十 72” 十 8) 


3( 士 /) 
7 十 6)(2 十 7 十 5)(2 十 72 十 72” 十 8)(22 十 7 十 72 +9) 


SR ア 十 3 
(2 十 7)(22 十 22 十 6)(2 十 72 十 72 十 9) (27 十 7 十 22「 士 10) 


ア 
CPP や の Pe の YE 7 


要する に 上 に えら れ た 式 は , (2.12) の 形 の 係数 を も つた 6 (= テ 0, 1, ・・, 一 1) に 関す る 
多元 1 次 方 程 と な る . この よう な 方 程 式 が 有意 義 な 解 を も つた め に は , 係数 で つく つた 行列 
式 の 値 が 0 で あれ ば よい . この よ うに し て 固有 値 9 の 近似 値 が 求まる の で ある . 

一 般 の 場合 を 上 に 説明 し た が , 実 さ い に は (2.5) の 7 と し て その 第 1 項 だ け を 用 いれ 
ば , それ で も 2 十分 に 精度 の よい 9 ヶ の 近似 値 を 求め る こと が で きる . すなわち (2.12) の 2, 
2 を 0 と し た 式 を 0O に 等 し く お け ば ょ よい の で ある 。 た と えば は 7 ニー21 の と Se は 
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人 4 ミ 60 , が =420 , = テ 360 , ルー420 , 720 (2.13) 
と な り , 結局 


8 寺 17615 = 。 り ご 42.0 (2.14) 


と な る . これ が (12.9) の すぐ 後 で の べた 結果 で ある . な お 9 一 42 な る 値 は , 先 に われ われ 
が ゃ も つと 精 宙 な 計算 を 行 つ て えた 値 と も 一 致し て いる し , また Bullard と Gellman が N.P.L. 
の 電子 計算 機 ACE. を 用 いて ぇ た 値 ① と も る 一 致し て いる . 引用 論文 ⑦① の V と い 5 記号 が わ 
れ わ れ の ? に 相当 し , 同 論 女 の ,。 6 つっ oo, Qz=@2? (1 一 の ) な る 場合 が われ われ の 今 考 えて いる 
場合 に 相当 する . 同 論 女 の 242 真 , 下段 の 最も 右 の らん に 示さ れ て いる よう に , 彼ら の えた 固 
有 値 は 圭 ?=42.05 で も ある. われ われ の 用 いた 方 法 の 簡単 さか ら 考 えて , この 一 致 は 和 否 ろく 


べき ゃ の で ある . 


全く 同様 に し て 次 の 結果 が えら れる . 


74! = 7 三 70.9 (e 旨 059) 
7 ニコ) = 自 / (2.16) 
77 三 6 り 三 179 (2。.79 


これ ら の 結果 が (T.3.8) の 後 及 び (T.3.12) の 後に 用 いら れ て いる . 先 に 引用 し た 論文 (6) の 
256 頁 で , Bullard 及び Gellman が A.C.E. を 用 いた 結果 を 発表 し て いる . 同 綱 下段 の 最も 
右 の らち ん が われ われ の (2.15) に 対応 し た 結果 で ある . 彼ら の えた 値 は 三 ッ = テ 65.5 で , 
(2.15) と すこ し 人 違 つ て いる よう に 見 える . し か し 彼ら も 彼ら の 論 女 中 で 認め て いる よ 25 に, 
256 頁 の 結果 は ほ はず と も あ 定 - し いこ だ と え ( が (上 .3.5) で 人 性 内 が 惑 骨 し た よう に に 。 この 場 含 詩 0 


で な いと いけ な い の に , 彼ら の 結果 で は Si」 が 0 と な つて いな い . あれ これ 考え る と , この 
場合 な し ろ わ れ わ れ の 結果 (2.15) の 方 が , より よい 近似 の よう に 思わ れる . (2.16), (2.17) 
に 対応 し た Bullard-Gellman の 結果 は えら れ て いな い . 世界 最 優秀 の 電子 計算 機 の 一 つ に 数 


られ る AiC.E. を も ふつ て し て も る も, Bullard ら の 方 法 に よ つ て , (2.16), (2.17) に 対応 し た 結 
果 を うる と と は 今 の と ころ 不可 能 で あ も る. これ は 同 計算 機 の 記憶 装置 が 32x32= ニ 1024 個 し か 
な いと こと に 原因 し て いる . こう いう わけ で , (2.16), (2.17) を 独立 に た し か め る 方 法 は な い が , 


われ われ の 方 法 が z 王 2, 4 の 場合 に みせ た 有効 さか ら 考 えて , 2 王 6.8 に 対す る 結果 
(2.16), (2.17) も 十分 信頼 し て よい と 思わ れる . 


S 3. 
(T.3.13) 及び その 前 後に の べた こと の 証明 . 便宜 上 論 女 7 中 に 用 いた を の 黄 数 7zW⑯), 


Saw( を ) な どの か わり に , Bullard, Gellman ら が 引用 論 女 (6) 中 に 用 いた 了 商 数 7x"⑦,Sa"(⑰ 
な ど を 用 いる . 7 論文 の 附録 の 表 1 に 示し た よう に, 両者 の 間 に こ は 次 表 の よう な 関係 が ある . 
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以下 引用 論 女 (6) を B 論 女 と ょ よび, B 論 女 中 の 式 (45) を (B.45) の ょ よ 2 に 略記 する こと 
(に する . まず 基本 方 程 式 が (B. 22, (B.23) の よう に 書か れる と と に 注意 する . た だ 今 の 問題 


第 1 表 で は Ss= テ 52 7。ー 77 で ある が , この と き の (B.22), (B.23) 
Bullard-Gellman われ われ の 右 辺 の 係数 は 表 の 形 に し て ,B 論 女 の 264 265 ペー ジ に か 
が 6 か げ ば て ある. この節 で の 計算 を Bullard-Gellman 流 の 苑 数 
に AA(2) ー#21157(⑧ 9 5 
の am の ) | ppm の 72 の , Sz" の を 用 いて 行 うわ け も , この よ うに 便利 な 表 が 
9 ある か ら で あ る . われ われ の 論 女 ⑦① に る も, この 表 と 同 内 

@ だ ギガ ん // 8 
Qs⑦) ー お 26(⑧) 傘 の 関係 が を られ て いる が , 結果 の 整理 の し か た が すこ し 
の 7E | - ど PP⑥ まず か づ た . われ われ は 地球 核 中 の 流体 の トロ イダ ル な 流 


れ が ポロ イダ ル な 流れ より 大 変 に 大 きい 場合 , すなわち とっ eo の 場合 を 問題 に し て いる . こ 
の よう な 場合 , (T.3.1), (.3.2) の 前 後に お ける よう に し て , 次 の こと が 証明 で きる . す な 
わ ち まず 7。9⑦) (% 三 2, 4, 6,…・) が 6 の オー ダー の 無限 大 に な る . 従 つて 


7⑦ の =6770(⑦) (3.1) 
と お け ば , 7⑦Z) は 有限 (1 の オー ダー) に な る . 次 に Se⑦) (2 三 1, 3, 5,…), S。2<⑦) (2 三 
3 5, 7 …) う 752 の (2 三 2, 4 6,…・) が 1 の オー ダー の 函数 に な る . 最後 に 上 に の べた 以外 の 函 
数 は , 1/6 ある い は それ 以下 の オー ダー に な る こと が 示さ れる . これ ら は , (B.22), (B.23) の 
各 項 の オー ダー を みつ も れ ば 容易 に えら れる 結果 で ある . そし て 7z⑦(% テ 2, 4, 6, ‥……), Sa の 
% 三 1.3.5, の,Sz22(2 三 3.5, 7 … う 。 777⑦ (2 三 2, 4, 6,・…・) に 対す る 有意 義 な 式 と し て , 表 2 
の よう な も の が えら れる . その 表 を か か げ る 前 に , この 場合 " 無 意 義 な ” 式 と みな し た も の の 
一 例 を あげ て お こと こう. それ は た と えば (T.2.1) の 最後 の 式 で も る . この 式 で みつ co と する こと が 
Bullard-Gellman 流 の あつ か いで で つっ eo と する こと に 対応 し て いる . この と き S,9, 5 て 0①) 
(1 の オー ダー) と な る こと は 先 に の べた . 従 つ て 問題 の 式 は , 75*“* が O(1/) ある い は O(1/) な 
る こと を 示す 以外 の 何 物 で も な い . こ の よう な 式 を 一 応 考 慮 の 外 に お く と , 表 2 の よう な 式 が 残 
る の で ある . この 表 に つい て は 多少 の 説明 を 要する . た と えば 表 の 第 2 の 横 の らん に は S。-』25 
と いう みだし が つい て お り , これ を 横 に た ど つ て ゆく と , S。-。29 及び 75 の 下 に X 印 が つい 
て お り , その 他 の と ころ に は 何 も し る され て いな い . これ は S。-。2 に 対す る 方程式 か ら , 


Ss-g( の , 7%-4⑦) 対す る 一 つの 関係 式 が か えら れる こと を 示し て いる . ここ に Ss" に 対す る 
天 を UN の の は UPB、220 の 95 が OS 0 で ある ド う な 式 の こと で ある . と eo の 場合 , Sx-g2? 自 


体 は の (1 一 0 - で ある が ,。 その S。_ に 対す る 方 程 式 か ら , S。-。2%⑦, 7 の に 対す る 1 つ 
の 関係 式 が えら れる の で ある . 実は に うい つて は まち が い に な る . 正しく は Ss に 対す る 


式 か ら 7x-⑦ の , Se の , 7x-Q の ), に 対す る 1 つの 関係 式 が えら れる と 言わ な けれ ば な ら 
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第 2 表 
| 2 キー と ミニ 1 だ 3 ーー 2 半 疾 。 相 > ーー 匠 Wi 
4 の -6 S -52? アッ = アム ー429 月 = 訪 2 9745 - め 4 ーッ 訪 = Oz 1 9 72 
5 記 62? メ メ ※ 
4 三 5 ペ 
り (が ーー ペ ペ 
ん ベ ペ 
Ss -80 ペ X ペ 
7 329 ペ 
7 ん ペ し 3 
プッ - 527 ペ ペ ペ 
6。- 3 3 し 3 
37。 -12? 3 
0 X 
7 し 26 4 ※ 2 


ぬ . その わけ は , 表 2 は 左 の 方 (2 の 小さ い 方 ) へ る, 右 の 方 (2 の 大 きい 方 ) へ も , また 上 の 
方 (2 の 小さ い 方 ) へ も る 下 の 方 (2 の 大 きい 方 ) へ も ずつ と つづ いて お り , こと に は その 一 部 
を と り だ し た だ け だ か ら で あ る . 上 に の べた 事情 を 一 般 に 


に ) ま 2 7 
と し る すこ と に する . 同様 に し て 一 般 に 
2 た 2 ー テ 5。_g9 PD 7 り Oz-8" 
クイ? ニー テ 4 7 0 し / あん 》 // ラ に 2 IO の 2 》 72g り 
SM2 (ニニ ニシ たら > が 夫 3 ぅ SO ぁ =80 D Sz-s2? > 523 D lo 


の よう な 関係 が ある . 表 2 は その 一 部 を と り だ し て 示し た も の で ある . 

S。9 749 の よう に し る し た 時 の 添字 2 は , 磁場 を 球 否 数 に 展開 し た 時 の 次 数 (degree を 示 
し て いる . そこ で 当面 の ダイ ナ モ の 問題 で , 磁場 が ヶ 次 より 高 次 の 項 を ふく まな いと 仮定 し 
よう . すなわち 表 2 が 右 敵 及び 下端 で うち きら れ た と し よう . この と き 次 の こと と が 証明 で き 
陸 還 あお も に の 合 0 (に 応 店 が の 0 2 もの 7 7 OO の 725 
7 の 8 つ だ け で , その 他 の 函数 は 全部 0 に な る . これ を 証明 する に は 数 学 的 帰納 法 を 用 いる ・. 
すなわち 上 に の べた 命題 が 2 ニタ 一 2 に 対し て 真 で あり. と の 段階 まで に 0 な ら な いで 残る 交 
82 の 紀彰 52Es& os2y 7oco 7 だり で ある と いう 2 前提 の 2 


に 。 ニテ の 段階 で 7。- の "55-2 の 72 S。-9 が 0 に な り , 最初 に の べた 8 つの 黄 数 だ け 
が 0 に な ら ず に 残る こと を 示せ ば よい . 2 王 4 の と き に は , 定義 に より 7- 史 ーS- ニ (5 二 
で あり , また (T.3.5) で 証明 し た よう に S ニ 0 で ある か ら , 数 学 的 帰納 法 を 用 いる 準備 は す 
で に と と の つて いる わけ で ある . 
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上 に の べた こと の 証明 は 次 の よう に する . まず この 段階 で の 議論 に あら われ る 爾 数 は すべ て 


表 2 の 最上 横 ら ん に あら われ て お り , これ に つづ く 横 らん に 議論 に 必要 な 式 が すべ て 示さ れ て 
いる こと に 注意 する . また 実 さ い の 計 算 に 用 いる (B.22), (B.23) の 係数 は B 論 女 の 264, 265 


の えば 表 2 の 第 2 式 , 第 6 式 , 奨 第 1 式 か ら , 次 数 ルー 2 が 9 が ー40 (に 
0 と ポッ 9 の ド 


ペー ジン (示さ きれ いる 
7 、 0 


32 爾 数 SH が 2 7 (2 た 交 数 の カラ 人 が ん の き 2 り 7 


うに あら わ さ れ る こと が わか る 


O。 7 
02 一 5 2 に ーー18 
き @⑦7 (2 一 (72 一 5)(2z 一 7) 「 
OS 。26 一 18 の s'・ +- 2 の 2 1 0 1 
Oz( み 一 の 0 の (22 こ 3 (2200000( 
ay 8.2 
Czz(z 一 1) [ (22 十 1) (22 十 1) 
ここ に @ の s, @z は ある ヶ の 了 数 で ある が , その 具体 的 な 形 は 今 の と ころ 間 題 に し な く て よ 


い . 次 に 表 2 の 第 4 式 , 第 8 式 , 第 12 式 が ら , 次 の よう な 関係 が を えら れる. 


誠 29 才 (一 57(% 一 6) 9 _ の z 2c 
2 9 と コ (2 ヶ 一 9) (@ 2 が 尽 -: 


18 『e ド 
~@ー4( み ー3)(2 ヶ 一 5(22 一 9) | 72 十 9) の s7>-。 


十 ja ー2)(2 ーー5) ⑳8 ー4(222 ー77 + の っ | 


_(2- の た (@- レジ Sg ム 


ーー5ow-o= ド Os 7%-+(0s-6 カッ. 


59 6(2 ご 9 。 大 9 
2 の 7 7 。 ニー の ー2)(2 ヵ ー ー7)(2g 一 = 30。 二 -。 ー# -w 5)O。+6 ご | 


034 メ コ 4 2 pg 2 9Z Ys as 
に (2 ヶ 一 5) (@ 2 ア 反っ 


18 2 科 の 
~@ー2(%ー1(2 ヵ ー1(2 ァ 5) 茹 ーー1D の s ナ >-。 


+]3 ゅ ーー40eー3ー1) き | 


- 半 (44 の) 


_ ま 62 寺 1) 5a OU 
_(%ー1)2% 二 1)(2 ヶ 一 30 +]e+20。-6『 1 9 


地磁気 の ダイ ナ モ 理論 に 関す る 一 計算 147 


の 9 6(z 一 2) テニ ・ 052 本 
2 の 7 ナ % 1 ーー ニー ニー ニニ ーー ぐ の なー ーー 人 ー > あり 
2 の 生 Ie RNN 了 K ] 


@ 一 0@ー2/ っ 5 の 7 Ye 
3 (2Z 一 1) (@ 2 の 操っ 


0 だ 本 記 ) 和 8 
お の 26 よみ 30s 和 9 13+20wー1DG。 
ー402 キ ター3) 史 | 3.3) 
た だ し ここ Orー pm. で ある . きら に 第 2 表 の 第 5 式 か ら 次 の 式 
が えら れる . 
SE S(2 一 (7 一 5)*(72 一 6) 2 あ ロ の 
2 が x-8" 一 5 ー2 3 に きま ョ の ー4 sz-g と 
75x- デ ーー(2 一 3 一 の 5z-9) (2z 9(2 ぁ 7 の Ws9 (⑫ 一 9。 ) 
18(2 一 4(⑰2 一 5) こ 29_ 9(z 一 1)(2 一 4 2(222 一 0 _26 
(2z 一 7) 〇 。 の 0 の (2z 一 3)(2 ヶ 一 7) { (7 5z 十 3) の sS-。 
ーー 7 
41280 9 コタ he)089932) G.6) 


(2z 一 3)(27 一 1) 

(3282 (330C 人 2 す の アー イィ 072220。 イッ の が 0075 77070 及び その 飲 保 贅 
で あら わ さ れ る . この 結果 及び (3.2) を (3.4) の 右辺 に 代入 すれ ば , 右辺 が 7。-, 75-0 7 
及び その 微 係数 で あら わき れる は ず で ある . と ころ で その 有 辺 の の の 0 の 人 の 
アア 0 の 0 の 係数 を 別々 に 計算 する と , これ ら が すべ て 0 に な つて し まう . すなわち (3.4) は 


ZS。-0 一 7ー3)(2 一 2S。- の =ー0 (3.5) 


と る の で ある , (925) に お (の 8 と 同 欄 信 し で ぐ こ こ これから 


ぁ -9 三 0 (3.6) 
が えら れる . この 結果 を 第 2 表 の 第 3 式 に 代入 する と 
72222( み (72ー975200 ラー eee 圭 0 (3.7) 
と な り , つい で 第 2 式 及び 第 1 式 か ら 
に 床 7 6 の 季 0 (3.8) 


が えら れる . か く て 目的 と する 証明 が お わる . 


S4. 
ダイ ナ モ 問題 に あら われ る 磁場 の 次 数 (degree) が 最高 # で あり , か つ ト ロイ ダル な 流体 運動 
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が ポロ イダ ル な それ より 大 変 大 きい 場合 に は , 0 に な ら な いで 残る 磁場 が 7-427。 S。-27, 
0 779 SS の 7 729 の 8 つが ざら ゆれ が 当 ど と は, 目前 千 丁 朋 し た 識 ご 
ろ で と の よう に し て 残 つた 8 つの 磁場 に 関す る 方 程 式 を 整理 する と, 結局 7! に 関す る 4 階 の 
徹 分 方 程 式 が を えら れる. その こと と は 次 の よう に し て 証明 され る . まず 表 2 の 第 9 番目 の 方 程 式 
か ら 


も ー の 5 
pe 1 夫 73 の 5 の ーー の 0。S-9) 


8( み 一 2 の (2 一 3) の ド ま (2 学 2 暫し 4 
⑦ の 875 _ 22 72(22 77 3) の 55。 


(2z 一 3) (2z 二 1(2 ヶ 一 a8)・ 
RY 5 18(2 十 2 の (2 土 1) 29 4 1 
(2 一 OsS,- ュ 129 は 一 (みよ 1 Os7 ん (4.1) 


な る 方 得 震 が えら れる . (3.2), ⑬.3 二 を 用 いる WI(4.0" の 有 巡 は 7 の 。 7。 2 759 肥 び と 
の 微 係数 で あら わ さ れ る . と ころ で (3.7) に より 77-40 圭 0 と な る か ら , これ に 関す る 部 分 は 


RAN 


考 を な く て よい . つい で 7。-20 及び 75-20 の 係数 を 計算 すず すると, これ ら が すべ て 0 に な つて 
し まう . か く て (4.1) の 有 有 辺 は 7%9 及び 779 に 関す る 部 分 の み と な り , 次 の よう な 式 が え 
られ る . 
5 Os2 162(472 士 127 一 1372 一 1 
北信 2 (! 麻 ーー の の 3 
Cx マー ター リカ 59 コ リー 7 -79 1- (2% 二 1%(2z 十 3)(2 ヶ 一 3)(2z 一 1) 


ェ 03 テ - 54(2 十 2)(27 十 13Z2 十 17Z- ー12) 。。 
本 (2z 十 1%(2z 十 3)(2z 一 1) た 


324(2 十 2)(2 十 3) Os 上 


(22 二 12% 十 3) ヶ る 
また 表 2 の 第 11 式 か ら 次 の 関係 が を られる. 
0 たい だ We /。 0e 
037%ーweTD7909 ニ ー デ ーー (@ 2 Ji 4.3) 


表 1 の 対応 関係 を 利用 する と , (4.2), (4.3) と (2.1) が 同等 で も や る とこ と か が わる . (2.1) か 
ら (T.3.14) すなわち 7 に 関す る 4 階 の 微分 方 程 式 が を られ る こと は 明らか で あろ 5 


S 5. 

$3 及び $4 に お ける 議論 で は , 磁場 が 時 間 に 無関係 すなわち 定常 的 で も る と 仮定 し た . 

ある い は 定常 的 で ちあ る た め の 条 件 を 求め た と いつ て も よい . ふち ろ ん 流 体 運動 の 場 の 方 は 。 
最初 か 定常 的 で ある と 仮定 し て いる . ここ 数 年 来 わ あれ われ の 行 つ て きた 研究 の 結果 を せん じ 
つめ れ ば , 次 の よ うに な る . [定常 的 で ある と 仮定 し た 流体 運動 の 大 き さ が 適当 で あれ ば ぼ 。 そ 
れ に よ つ て 磁場 を 定常 的 に た も つこ と が で きる た だ この よう な 定常 ダイナモ を 実験 密 で 実 


。 
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現す る こと は 不可 能 で ある . われ われ の えた 結論 に よれ ば , を を 流体 の 比 電気 伝導 度 (em.u.) 
2 を 実験 装置 の 代表 的 な 長 さ (cm), 2 を 流体 運動 速度 (Cm/sec) と する と き , 4zzgp て 10? で あれ 
ば 磁場 が 定常 に た も た れる . 水 銀 く らい の 10-? の も の を @v10 くら い の い れ も の に いれ て , 
定常 ダイ ナ モ を つく る に は ? て 10%=10 km/sec くら い の 流 体 運動 が 必要 に な る . 逆 に 実験 案 で 
手 に お える くら い の ? を 用 いよ 5 と すれ ば , 地球 くら い の 大 き さ の いれ も の を 要する で あろ ) . 
これ で は と て ゃ 定常 ダイ ナ モ を 地上 に 実現 する こと は 不可 能 で ある . し か し 筆者 ら の 考え で 
は , や や 間接 的 な 方 法 に よ つ て , ダイ ナ モ 理論 を 実験 的 に 検討 る と と が で きる と 思う . 遠く 
な い 将 来 に 。 すぐ れ た 実験 設備 を も ふつ た どこ か の 研究 室 で , 次 の よう な 実験 が 行わ れる と 思 
2・ 最初 何と か し て つく りあ げた 磁場 も 。 その まま 放置 すれ ば 減衰 し て し まう . これ は 現象 論 
的 に みれ ば free decay の 問題 で も や り , エネ ルギー 論 的 に みれ ば 電磁 場 の テ ネ ル ギー か ら ジ 
テー ル 熱 へ の うつ りか わり の 間 題 で も る . こと で モー ター その 他 を 用 いて 導体 の 流体 を 駆動 す 
る . 磁場 の 流体 運動 へ の 反作用 その 他 に うち か つて , 流体 運動 は 常に 定常 的 に な る よう に す 
る . この と き 流 体 運動 の 型 が 適当 で あれ ば , 流体 運動 は 磁場 の 減衰 を 妨げ る で あぁ ろう. 流体 運 
動 の 型 及び 大 き さ が 適当 で あれ ば , 磁場 を 定常 的 に た も つこ と すら 可能 で ある と い 5 う 先 に われ 
われ の えた 結果 は , この こと を 暗示 し て いる . すなわち 流体 運動 の 大 き さ を 大 きく すれ ば する 
ほど , 磁場 の 減衰 は 小さ く な り , 遂に 流体 運動 の 大 き さ が ある 値 に な けれ ば , 減衰 =0, す な 
わ ち 定常 的 な 磁場 が を え を られ る で あろ 2 う . さら に 流体 運動 の 大 き さ を 大 きく すれ ば , 磁場 を 増幅 
する こと すら 可能 で あろ う . 可能 と いつ て も 理論 的 に 可能 な だ け で , 磁場 を 増幅 する よう な 流 
体 運 動 を 実験 室 で 実現 する こと は , 上 に の べた 定常 ダイ ナ モ を 実現 する こと より さら に 困難 で 
ある . 実験 室 で 検証 で きそう に 思わ れる の は , 上 に 予想 し た 結果 の 一 つ , すなわち 流体 運動 を 
0 か ら だ ん だ ん 大 きく し て ゆく と , 磁場 は free decay の 状態 か ら , だ ん だ ん 減衰 が 小さ く な 
る だ ろう と い 2 う 結果 で ある . 

と うい うこ と と を 念頭 に お いて , 次 の よう な 問題 を 考え る . 今 ま で と 同様 に 流体 運動 は 定常 と 
し , また トロ イダ ル な 流れ が ポロ イダ ル な 流れ より 大 変 大 きい , すなわち 6 つつ eo と 仮定 する . 
この と き $3 及び $4 の 議論 は どの よう に 変る だ ろう か . も ちろ ん 今度 は 一 般 に 磁場 は 定常 


的 で な いか ら , (B.22), (B.23) の ヶ の 2 の うな 項 を 考慮 し な けれ ば な ら な い . し 
か し (3.1) の 前 後 で 行 つた 各 磁 場 の 大 き さ の みつ も り は 前 と 変 ち な い . (3.2), (3.3) の 式 も 変 


。0 > 
ら な い . (③.4 の 式 の 辺 の 【 ) 内 に は 一 プター な る 項 が 加 れ る で あろ 5. 3. の 有 


辺 は 前 と 同様 に し て 0 と な り 


の 5。_。 り 


ポー Sー ウー ジウ ー 5 0 ⑤.1) 
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な る 式 が を えら れる . これ は S-s9 場 の free decay の 方 程 式 に 他 な ら な い . すなわち (5.1) 
の S ヵ z-g9 は 時 間 と と も る に 減衰 する . これ を 


ea 計 株 放 先 2 (5.2) 
と し る すこ と に する . 同様 に し て (3.7) に 対応 し て 
7。 9 つ 0 ・ (5.3) 
が えら れ , また (3.8) に 対応 し て 
OO し ノブ ,_。2 ダ 0 (5.4) 


が えら れる . $S3 で 用 いた 数 学 的 帰納 法 の ヵ = ニ 一 2 段階 で は (5.2), (5.3), (5.4) と 類似 の 

7 0 人馬 50 (5.5) 
な る 関係 が な り た つて いる は ず で ある . 上 の 議論 で は (5.5) の 爾 数 が 全部 0 で ある か の よう に 
考え て いる が , これ は 大 き な ま ちがい と は な ら な いで あろ う . (5.5) の よ うに 考え ん れ ば , た と 
(5.1) 4 


ーー ォ ウ ーー ター タ Ss"- っ 0 (5.6) 


と な る が , これ か ら え られ る 結論 は (5.2) と 同じ S4-。9 つ 0 で あぁ ある. 
全く 同様 に し て , (4.2), (4.3) に 対応 し た 次 の 結果 が を られ る . まず (4.2), (4.3) の 左辺 の 


才 の S。_i9 の 20 
ーー 2 ゥ 


つ と し な けれ ば な ら ぬ . すなわち 各 式 の 両辺 が 等 し いと いう 関係 は , た >co と と も に な り だ た 
つ . し か し この よう な 糸 の 時 間 的 特性 は , 両辺 を 等 し いと お いた 式 を 用 いて 十分 に 論じ られ る 
と 思う . 実 さ い 問題 と し て は 7 テ 0 か ら free decay time に 相当 し た ある 時 間 だ け 経 過 し た 


な る 項 が 加わ る . また (4.2), (4.3) の 待 号 = の か わり に 


後に は , 各 式 の 両辺 を 等 し いと お いて よい の だ か ら . と この よう な 議論 を , 次 の 機会 に 合い た い 


に MSN の KGNS 芝 3 
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The frst shock is recorded to have occurred about 8 am. 14 October, 1709. The map 
on page 152 shows best the whole character of this earthquake. Every place marked by or 
() is based on reliable documents respectively. The circles denoting isoseismals in Japanese 
intensity scale are those corresponding to the magnitude Mk-6.5 or M=8.1 (h=ca 80 k.m.). 
The longest epicentral distance is 864 k.m., to Pu- ん s2e7z,。 Shantung Province. 

The most heavily damaged place was Chungwei-4sezz, where the city walls, 
includjng the neibouring Great Wall, were all collapsed, and moreover the land.-slide 
happened, the river fooded, the water gushed from the earth as deep as above the knees, 
the water in wells sprang up some feet high, and the dead from pressure numbered more 
than two thousands. he damages were also seen everywhere in Ninghsia Province and 
in some places in Kansu. In Chungwei-s2e7,。 the aftershocks were continuously felt over 
fifty days and dwindled more than one year, and their record, from ten days to three 
months, are found in many places within the whole disturbed area. 


buildings, 


緒 
表題 「 中 衛 県 大 地震 」 は , 最大 被害 地 の 名 を と つて 私 が 仮称 し た も の に 過ぎ な い . この 地震 
金沢 大 学 法 女 学部 紀要 ・ 哲 史 篇 第 4 (556 年 11 月 刊 

行 ) の 押 稿 「 寧 夏 地震 略 史 並び に 年 表 」 に 明か に し て 置い た . 要する に 寧夏 省 の 歴史 的 地震 
これ と 1739~( 葛 隆 3 


の 密 夏 地震 史上 に 於 ける 位置 ず け は 


ゴ 


中 , 個別 的 な 大 地震 の 全貌 を 明らか に し 得る と いう 点 か ら 言 え ( あ , 


年 新 選 ・ 宝 豊 県 大 地震 (本 誌 に 投稿 済 ) が 最も 貴重 な も の で ある . 以上 あわ せ て 高覧 を 希 い 
度 い . 
発 軒 時 


康明 48 年 9 月 12 日 (1709 年 10 月 14 日 ) に か け て 発震 時 刻 を 記し た と 認め られ る 10 の 資料 


を , 時 刻 に よ つ て 分 ける と , 辰 時 6, 巳 時 3, 申 時 1 の 割合 に な る . か く の 如 く 数 の 上 で も 辰 


時 が 最も 多く , 面 も 岩 央 に 近い 最大 彼 害 地 の 記録 が これ に 一 致す る の で , この 地震 の 発 恩 時 を 


* ま 7s2e72 means Chinese district. 
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辰 時 と 決定 し て よい と 思う . 辰 時 と は 今 の 8 時 に 当る が , 7 時 か ら 9 時 まで の 間 を 含む と 考え て 
よい . 辰 時 に 次 いで 多い の は 巳 時 で あぁ る. 巳 時 は 10 時 に 当る が , 先 の 展 時 に 続く 時 刻 で , 9 時 
か ら 11 時 まで を 含む も の で ある . 10 の 資料 の 中 , 辰 時 の 6 に 対し 巳 時 が 3 あぁ あり, この 史料 も 相 
当 信 旭 す 可 き も の に 思わ れる が , 両者 の 関係 を 如何 に 考 う 可 き で あろ う . これ に 対し て , 岩 央 
か ら 約 400 k.m 離れ た 了 西 省 武功 県 の 雅 正 12 年 (1734) 編 築 に か か る 県 志 が 解決 の 手がかり を 
与え て くれ る よう に 思わ れる の は 興味 深い . それ に は 「 康 照 四十八 年 九 月 十 一 日 辰 時 地震 , 巳 
時 又 震 」 と ある . これ は 恐らく 「 辰 時 」 に 初動 を 感じ , 次 で 「 巳 時 」 に 色 は つき り 感 じ ら れ る 
余 岩 が あつ た こと を 意味 する に 違い な い . 楓 像 を 許さ れる な ら , 巳 時 の 余 鹿 は 初動 に 次 いで 強 
いも ゃ ので, 或 る 場所 で は 辰 時 の も の を 記さ ず , と の 方 を 記す と いう よう な こと も あつ た の で は な 
か ろ ぅ か . 震央 に 最も 近い 最大 被 填 地 。 中 衛 県 に 於 ける 余震 記録 は , 初動 後 連 震 50 余 日 に 及ぶ 
大 小 余 岩 の 頻発 を 伝え て いる の が 併せ 考え られ る . 「 辰 , 巳 」 以 外 の 史料 と し て は 上 只 一 つ , 陸 
西 省 西郷 県 の 「 申 時 」 と いう の が ある だ け で ある . 申 時 は 16 時 (15 一 17 時 ) に 当り , これ だ け 
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に マ 
は 
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でろ いい 


た 
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が 辰 ・ 選 と か け 離 れ て いる . これ を 如何 に 解す 可 き か . 同じ 日 に , 問題 の 大 地震 と は 別に , 西 
郷 県 附近 に 起 つ た 局 地 地震 と も , 大 地震 に 続い て 起 つた 頻 々 た る 余震 の 一 つと も , 或 は また 記 
録 の 誤り と ゃ も , 色々 な 解 収 を 与え 得 よ う . 併 し , 少く と ふる 先 の 展 時 ・ 巳 時 を 排 し て , この 申 時 
を 以 て 発 岩 時 に 当て る こと は 許さ れ ぬ 所 で あろ う 5. 


大 き さ , 圭 度 , 被害 

「 岩 域 図 」 及び 後 掲 「 各 地 状 況 一 覧 表 」 に 凡 て を 尽 し て いる が , 今 一 応 こと に 再 録 す る と , 
Mk=6.5, M=8.1, h=Ca 80 k.m., ヶ ニ 864 km. [推定 震央 ( 密 夏 省 中 衛 ・ 同 化 両 県 中 央 附近 ) 

より 山東 省 潤 県 に 至る ]. 史料 を 以 て 確証 し 得る 有 感 震 域 だ け で も , 青海 省 東 境 一 部 ・ 甘 粛 省 
東 半 部 ・ 停 夏 省 東 南部 ・ 陸 西独 大 部 ・ 山 西 省 北西 端 部 ・ 河 南 省 黄 河 流域 ・ 河 北 省 南 端 部 ・ 山 東 
独 西 境 一 部 , 以 上 8 省 に 表 る 非常 に 大 き な も の で ある . 最大 被害 地 , 中 衛 県 の 状況 は 後 の 「 表 」 
に 詳し い が , 建造 物 の 全壊 , 地 水 の 湧 浴 , 圧死 者 2000 余人 な ど が 眼 立つ て いる . な お 1739 年 
大 地震 の 方 が これ に 較べ る と , Mk=6.3, M=8.0 と や ょ 小さ い に も か か わら ず , 枝 害 は 数 等 
大 きい . その こと に つい て は , 1739 年 大 地震 に つい て の 記述 に 譲 り 度 い . 


前 圭 及 び 作 圭 

前 岩 に つい て は 見 る 可 き 資料 を 発見 し 得 な い . 余震 は 各地 状況 一 覧 表 に 月 か で ある . や は り 
最大 第 害 中 衛 県 に 於 ける それ が 最も 著しく , 連 震 50 余 日 , 弟 後 更に 年 余 に 及ぶ も の を 見 る . 
その 外 「 旬 余 乃 ち 止む セ ] と か 「 明 年 正月 乃 ち 息 む ( 余 岩 3 ヶ月 半 ) 」 と か い 5 記事 は , 各地 に 
於 ける 余震 を 証する に 十分 で あろ 2. 


1 向 


ae 


各地 状況 一 覧 表 
原 史料 冒頭 に ある 康 臣 四十八 年 の 6 字 は 引用 に 当り 殆 ん どこ れ を 洛 し た . 従 つて 各 記 事 の 初め に 
この 6 字 を 補 つ て 読ま れ た い . 同一 地震 に 対 し て 史料 が 二 つ 以 上 ある 場合 に は * 印 を 以 て 記事 を 摘出 
し た 喝 料 を 示す . 


県 名 | 省 名 | 圭 度 ! 記 事 岳 要 し 2 
中 衛 | 寧夏 | VI 九 月 十 三 日 , 展 時 , 地 大 い に 震 う . 初め 大 声 あ | 
| り , 西北 より 来 た る , 電 林 軍 の 如 し . 官 答 ・ 民 房 | 夏 国 15 

. 城 岳 (県 城 の 城 芯 ) ・ 辺 商 (長城 ) 皆 休 き , : 


「 ル し 。 要 ( 大 恨 財 ) を 波 し 。 介 用 ゃ あり 。 大 を 失 


十 余 次 , 或 は 二 三次 , 人 
す . 年 余 を 過ぎ さめ て 定まる 


ME 
Me 


武功 


浦 城 


西郷 


Sd リ Z1 全 較 | 
掌 院 | 


保徳 


上陽 
陸 


に 云う . 亮 靖 四 十 年 六 月 十 四 日 (1561 
年 > 地 大 い に 震 い , 山 月 れ , 川 決し ヵ 
替 電 る. 交 訟 十 の 区 素 の 半ば を 医 す の 
2 修 す .。 康 昌 四 工人 年 に 研 り 地震 い 。 載 復 
ま を 朋 す . [万 歴 8 年 (1580) 14 層 の 高 夫 
こと ここ に 至れ る も の の 如 し ] 


2 党委 地 [ 巻 2 雑記 ] 海宝 夫 。 振 武 門外 


に あり . 2 ギド 即 代 の 各 連 . 


の 部 (381 一 425) 重修 す 、 康 早 四 十 信 年 , 地 須 

基 の 背 ( い た だ き ) の 四 層 を 有 額 す . 次 年 , f 
昌 村 間 修 す . 乾 陰 三 年 (1739)。 地 幸い 江府 す 。 
[ 巻 6 壇 遍 ] 


九 月 十 三 日 , 靖 遼 大 震 , 民 舎 三 千 余 間 多 葛 し , 
城 増 倒 る る こと 六 百 六 十 余 区 , 居民 を 圧 免 する こ 
と 鞍 だ 多 し : で に 

秋 九 月 十 二 日 , 地 大 い に 震 い , 雷 の 如 し . 城 垣 


九 月 十 二 日 , 涼 州 (武威 県 )・ 西 窪 ・ 固 原 ・ 寧 夏 
・ 中 衛 地震 い , 人 を 傷 く 


2 月 SC で ニー) 昌 虹 王 民 び の 欄 人 ク 少 交 生 肌 も 
人 音 を 偽 く . 旬 余 乃 ち 止む . 


月 三国 中 選 時 記 地 居 の 。 に の 北 よ り 南 
し , つ いで 南 より 北 す . 連動 する こ > 次 . 壇 垣 多 
く 倒 る る も 人 物 は 傷 か ず . 以後 日 夜 の 間 偶 剛 (時 
4 微動 し , 明 年 正月 に 至 内 且 め 人 息 む . 


2 月 計 当 母 。 地 須 二 (の の XP。 


九 月 十 二 日 , 辰 時 , 地 宏 . 或 は 動き 或 は 静か , 
旬 日 余 乃 ち 安 し . 増 座 ま ま 倒 落す る あら も 民 居 
は 大 代 つ つが な し . 


ル 月 月 地 再 あ 表 の 天 し ・ 
九 月 十 三 日 , 地震 . 
九 月 十 二 日 , 西寧 ・ 胡 伯 ( 楽 都 ) 地震 


( 同 上 ) 
康 昧 四 十 入 年 地 大 \ い ヽ ゝ に 震 う い 


* 乾隆 45 密 夏 府 志 , 民国 
15 湖 方 道志 , 清 喝 村 . 


清史 稿 


彰 隆 11 静 寧 州 志 
清史 稿 


FT 


7P い 


彰 隆 26 慶 陽 府 


吉 鹿 21 時 県 


* 乾隆 14・ 道 光 5 鎖 番 
( 現 称 民 勤 ) 県 札 


* 乾隆 14 武 威 県 志 , 音 
隆 14 永 昌 県 志 , 清史 申 


彰 陸 14 古 浪 志 

受 彰 隆 27 西 寧 KR7RS 清 9 に 
同 ・ 

乾隆 27 西 塵 府 志 
dh た 


陸 (人 人 6 光緒 


10 永 : 寿 県 志 . 


月 十 ニ 日, 度 時 , 地震 時 , タ た 曇 5 


2 月 直 一 月 (ギー 三才 上 由 の 肌 り )。 礎 
時 , 又 た 圭 う .・ 赤 た 未だ 人 を 傷 け ず . 


九 月 十 二 日 , 申 時 , 西 閣 県 地震 . 
2 


九 月 十 二 , 地震 . 房 屋 動 挿 、 増 垣 の 堅 園 な ら ざ 
EK 


る の 


雅 正 12 武 功 県 志 


康 照 56 浦 城 県 志 


基 騰 19 南 続 修 郡 志 
道光 9 徳 蜜 際 庁 志 


康 照 49 保 徳 州 志 


I 


九 月 二 日 。 時 地動 く . 
九 月 内 , 地震 . 


乾隆 12 此 陽 県 志 
* 北 隆 9 陽 武 ( 現 称 二 
県 堪 。 乾隆 54 己 脆 特 
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ck 人 | * 乾 陰 19・ 同 冶 9 中 科 上 
放 台 | 河北 = | 九 月 地震 . | 人 15MOGWR ( 現 称 那 台 
生 放 2 月 十 三 (? 二 ) 日 , 展 刻 , 地震 | 2 系 
。 郎 | 男 東 |mーT| 九 且 ニ 昌 。 己 時, 地震 | WW 

本 Ne seY。 オ (沙也 人 復 た 橋 5。 | 宣統 1 漢 州 志 


附 記 
「 震 城 全 図 」 上 の 蜜 期 県 (寧夏 県 西方 ) は , この 大 地震 後に 移さ れ た 位置 を 示す . 現在 同 県 は 更に 志 夏 
県 の 南方 , 霊 武 県 西北 対 湖 , 黄河 流域 沿い に 存する よ うぅ で ある . 


弾性 地盤 上 に 建つ 建築 物 の 振動 


東京 大 学 地震 研究 所 佐藤 泰夫 ・ 山 口 林 凌 


(昭和 31 年 9 月 4 日 受理 ) - 
Vibration of Buildings on the Ground 


Yasuo SArO and Rinzo YAMAGUCHTI 
Earthquake Research Institute, Tokyo University 


(Received Sept. 4, 1956) 


1. In this paper, we would like to deal with the vibration of buildings standing on 
the surface of a semi-infinite homogeneous elastic solid. As the following investigation 
shows, a remarkable fact is involved in the present problem, namely, the fact that the 
motion of buildings is affected by the existence of elastic base and the elastic base by that 
of buildings. 

To the analysis of this phenomenon we applied the theory developed by !. Toriumi. 
Consequently the assumption he used is also adopted in the present paper. The authors' 
hearty thanks are due to him to which we owe very much. 

2. Vertical motion. When the incident wave is a purely vertical harmonic oscillation 
traveling jin the direction perpendicular to the free surface, the problem may be solved by 
the process explained in Fig. 1. The amplitude and phase-lag of the building oscillation are 
given by the formula (3.8) and Fig. 2 and Fig. 3, where 8 三 (go/p)・(7o/7o) 1S used as a 
parameter. Since the ratio of densities of the building and the ground does not differ much 
from 1/4, S。 may be approximately determined by the geometrical configuration of a building 
only. We fmd it is nearly equal to 7。/47 ゎ 三 1/48. The graph of the amplitude is similar to 
that of the magnifcation of a seismometer. Fig. 4 shows that the value of the maximum 
amplitude is considerably smaller than in the case of rocking or horizontal motions. 

3. Rocking motion. When a wave of purely horizontal oscillation is incident upon the 
Surface where a rigid cylindrical building is standing, a rocking motion is induced. 
Fig. 5 and Fig. 6 explain the process by which the analysis is perfomed. The results are 
Shown in Fig. 7 一 Fig. 15. Fig, 7 and Fig. 8 give the amplitude and the phase-lag of the 
horizontal displacement of the center of gravity. If the displacement of the building is 
same with that of the ground, becomes unity.、 In Fig. 9 and Fig.10, the resonance am- 
plitude and the corresponding frequency are given. The amplitude and the phase-lag of 
the center of gravity for the angular motion can be seen in Fig. 11 and Fig. 12, and its 
resonance amplitude is shown in Fig. 13. If the center of gravity remains stil,。 ヤー ニー1. 
Parameter in the figures are the same with those adopted in the former case. 


Since the waves are incident upon the surface, it is natural for the base of the building 
to move accordingly. However, the motion of the ground is also affected by the existence 
of the building. The results of the calculation of this effect are given in Fig. 14 and Fig. 15, 
which show the amplitude and the phase-lag of the additional displacement of the center of 
the base. We must notice the fact that seismometers installed at the basement do not 
record the same motion with tnose installed where the building is absent. 

4. Horizontal motion. Next, we shall consider the horizontal vibration of a building 
assuming a model of one-mass system. (See Fig. 16.) The process of the calculation is 
illustrated in Fig. 17, and the analytical expression of the motion of the center of gravVity 
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is expressed by Eq. (5.13)、The results are given in Fig. 18 and Fig. 19. Fig. 20 gives the 
horizontal displacement of the center of the base. In this figure, the interesting fact is 
that the curves all meet at a point on the go-axis. This point (ao 三 1) gives th condition 
of resonance, which is shown in Eq. (5.19). Fig. 21 shows the maximum amplitude. In this 
figure we used S。 as a parameter、the values of which are assumed to be 0.3, 0.4 and 0 
which represent fairly well buildings with different heights. (We assumed that the building 
has no damping and ゝ 1.) 

Fig.22 gives the apparent damping coeffcient when the building itself is without damping. 
On the analogy of the magnifcation of a seismograph we used a simple formula, that is, 
(apparent damping coeffcient) 三 1/(2 x maximum magnification). (cf. (5.22)) 

Fig. 23 shows the resonance frequency as a function of 1/>ー(/)/(22272)。 1n Fig. 24 
we can easily see that at the state of resonance the period of incident waves is nearly equal 
to but slightly larger than that of the building. When 1/、2 is large, or in other words 
when the rigidity of the ground is large, the coincidence becomes perfect. 

S. Factors that affect the maximum magnifcation. In this section, the factors (density, 
rigidity, the geometrical confguration of building, etc.) that affect the maximum magnifica- 
tion are treated by the method of dimensions. 

Im the previous sections, we saw that the amplitude of buildings takes different value 
according to the various values of the period of incident waves. When there is a maximum 
in this curve, we denote it by Pas. 

If we assume the building to be a rigid body, it has no unique frequency and rax is 
the function of 7, 70。 770) 0 の, p: の. Since p and の are the only quantities that have to do 
with time, they must be involved as ?/ ソ or の o 三 の 70/ /// ・ Consequently, we can easily 
conclude that does not affect Pax directly, but only indirectly through gn. OF course, 
this does not apply when the building has a unique period. 

6. Actual example. Lastly, an actual example of a building is given, the elements of 
which are presented in Fig. 25 and Table I. In the same table the range of variables used 
in the analysis of this paper is also shown. 


S1. 緒 
最近 建築 物 の 振動 に つい て 活発 な 研究 が 行 は れる 一 方 , これ に 及ぼ す 地 盤 の 影響 に つい て 
も , 多く の 論議 が な され て ゐる . 本 女 は 地盤 と 建築 物 と を 別々 に 扱 ぁ 従来 の 方 法 を す て , それ 
ら を 一 体 の 振動 系 と 考 へ て , その 振動 性 能 を 求め や や うと する も の で ある . 主要 な 部 分 は さき に 
鳥海 氏 に よ つ て 詳細 な 計算 が 行 は れん て ゐる の で り , これ を 借用 する こと に する . 従 つ て 建物 は 
円 柱状 と 考 へ , 更に 底面 で の 力 の 作用 の し か た る , 同氏 が と られ た 仮定 一 一 上 下 及 び 水 平 動 の 
場合 に は 円 内 で 応力 一 定 , 外部 で は 0. ロッ キン グ の 時 に は 円 内 で は * に 比例 する 応力 , 外 で 
は 0 一 が その ま ょ ゝ 成立 つも の と する . 双 , 地震 波 は 鉛直 下方 か ら 純粋 の 上 下 鉱 は 水平 動 が 入 
射す る も る の と し て 計算 を 進め る . 


忠 


SN2 記 号 

記号 は , 鳥海 氏 の 使用 お れ た も の は な る べく その ま ゝ 使用 する こと と に し た が , 新た に つけ 加 
へ る べき も の も ある の で , 一 括 し て と れ を 下 に 示す . 

4 ー2Zzo/( プ 7g 二 5) Cf. (4.6) 
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4/ =4/o が の 2. cf. (4.17) 

4/,4g 入射 地震 波 . 上 下 動 及 び 水 平 動 の 振 巾 . 
0 = が op/ が o/ の ニ 2z7o/(S 波 の 波長 ). 
0MAx 極大 の 倍率 を 与 へ る の の 値 . 

太 ー / (7 の の efz (441) 

= の 7 cf. (4.17) 

C 地震 計 の 強制 振動 の 倍率 . 


な (4.6) 参照 , 鳥海 氏 の 論 女 中 水平 動 に 関す る 方 及び 方 . 
方 ゅ 方 (4.11) 参照 , 同上 , ロッ キン グ に 対す る も の . 
太ら, (3.4) 参照 , 同上 , 上 下 動 に 関す る も の . 


/ 振子 の 減衰 に 関す る 係数 . (= の) 
aparenk 。 建物 の みか け の 減衰 係数 , 

ん 建物 の 慣性 能率 . (重心 の 廻り の ) 
ん 。 建物 の 回 転 半径 . (= ニ ソ 7/%。) 

/。 建物 の 重心 迄 の 高 さ ・ 

20 建物 の 質量 . 


7,-。 建物 か ら 地盤 に 伝達 され る <=0 面 に 関す る 力 の 能率 . 
2 建物 の 自己 振動 数 . 

ヵ 入射 波 の 角 振 動 数 . 

Oz,@z 建物 か ら 地盤 に 伝達 され る 水平 及び 上 下 の 不 平衡 力 . 


70 建物 の 半径 . 


ら 三 720 の 2/2Z ァ ん. 

7 ー マ /2o* 三 (2o/ の (4/76)= テ (go/ の )・8. 

Z 建物 の 自由 振動 数 と 入射 波 の 振動 数 と の 比 . (=/ め 

の 水平 動 の 入射 に よる 自由 表面 で の 変位 . 

6/ ロッ キン グ の 場合 , 建物 底面 中 心 の 変位 . 

の 水平 動 の 場合 , 建物 が ある た め に 生ずる 建物 底面 中 心 の 附 加 的 な 変位 . 
の ヵ 水平 動 の 場合 , 重心 の 変位 . 

7 ロッ キン グ の 場合 , 重心 の 水平 変位 . 


Ax 最大 振 巾 . 
4 上 下 動 の 場合 , 重心 の 変位 . 
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S9 上 NM 下 


岡 主 ,』 稚 
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射 波 の 自由 表面 で の 変位 . 


=%z ぉ ・exD( 一 727z). 


= な ・ eXD( 一 7 の ②/x). 


SS St 
三信 


Ss 


ロッ キン グ の 場合 , 建物 の 傾斜 角 . 


同上 ( 海 


D( 一 9). 


鳥 氏 の 記号 ). 


地盤 の Lame 常 数 . 


0(7/ の )- 


地 比 及 び 


GIOSII2 
建物 の みか け の 密度 . 


上 下 動 の 場合 , 入射 波 と 建物 の 振動 の 位相 差 . (= ニーarg( 政 / ゆ )), cf. (3.2) 
ロッ キン グ の 場合 , 入射 波 と 重心 の 変位 の 位相 差 .( ニ ーarg( び x/ び ) = ーarg イ ), 


G1 暫 (4 


同上 , 入射 波 と 建物 の 回 転 の 位相 差 . (ニーarg (7'/ の ) テ ーarg の, cf. (4.3) 
場合 , 入射 波 と 重心 の 変位 の 位相 差 . (ニーarg(0g/ ひ の ) テ ーarg グ ) 


水平 動 の 
Gi 二 (5 台 り 
| / 


CEA (38, 交 


4 = ニ ト ( cf 4.2 
= アニ |。 cf. (4.3) 
=|0g/ び の | テグ |, cf. (5.1) 


動 


まず 鉛直 下方 か ら 振 巾 4 ァ , 角 振 動 数 の の 上 下 動 の 波 が 入射 し た 場合 の 問題 を と く , 考 へ の 


筋道 は Fig. 1 に 示す 如き も の で ある . 


上 建物 が な けれ ば 自由 表面 で の 振動 は 
上 :=24r exp ( め の 3.1) 
間 この 為 に 生ずる 建物 の 変位 を 
| (Toriumi) 上 =24r exp( め の ・3, exp( 一 ゆ p) (3.2) 
際 と お おく . 5 及び み (共に 実数 ) を 求め る こと が 我々 の 目的 で あ 
moW 6 
Fig.+ 建物 が 存在 する た め に 附 加 的 に 生じ た 地表 面 の 中 心 部 の 変位 は 


玉 一 屯 」=24/ exp(2 の の 9 exp( 一 2 み ァ ) 一 1 


(3.3) 
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鳥海 氏 の 理論 に よれ ば , 地盤 に 伝達 され る 上 下 力 と 基礎 中 心 の 上 下 変位 と の 関係 は , ( 々 の 負 
方 向 へ の 力 @z exp (2 の, つま り ) 
力 一 @Cr exp(7 の の に 対し て , 


2 


変 位 Gr expG の りー プッ キ が りう ③④ 
42770 


で ある . 従 つて (3.3) で 与 へ られ る 変位 に 対応 する z の 正方 向 へ の カー 一 建物 より 地盤 へ 及 
( 選 す デーー は 


ー(ー ゆう ・2z76 バ プア 二 び ナ (3.5) 
地盤 より 建物 へ 及ぼ す 力 は ヽ 。 
(アー 忠 )・ み zo バカ ヶ 二 が の 5y ナ 「 
=ー24z exp( の の 36z exp( 一 2 リー17・2z7o バ プル 二 が sy (3.6) 
履 UR22 
この 力 が 質量 7。 の 建物 に 加速 度 史 を 生 ぜ し め る の で ある か ら 
=d( 一 の )-24z exp ( め の ・3y exp( 一 7gy) 3.7) 
に ひと し い . 従 つて ⑬.6), 3.7) を 組合 せ て , 
3 exp( 一 4 ゆ p) 三 171 十 22。25 バ カテ 二 が 月 (3.8) 


1 277o の ? l ん 
と い ヽ に 6 ニーー 102 ーS = の 90 2%0 し た 
20427707 語 記 2 の 75 の 


の o の は さほど 大 きく 変動 する 量 で は な いか ら , 5S。 は 8= テ 7。/76, つま り 建 物 の 高 さ と 直径 の 比 
(に よ つ て は ほ ヾ ゞ 定まる. パラメータ S。 を 与 へ れ ば , (3.8) を 用 ゐ て 8z, gz を の (= の?/P テ 
2z7o/ ぶ 波 の 波長 ) の 南 数 と し て 表 は す 事 が で きる . 但し 式 中 の 罰 ヶ , あ ヶ は 鳥海 氏 の 論文 中 上 
下 動 に 関す る 刻 , 方 で , 同 論文 Fig.2 より 求め る . 結果 は Fig.2^Fig. 3 に 示す 通り で ある . 
グラ フ と し て は 地震 計 の 倍率 曲線 に か な り 似 た も の が 得 ら れる が , gr に は いく ら か の 違 ひ が 
み ら れ る . Fig. 4 に は 極大 の 倍率 を S。 を 変数 に と つて 示す . 後 と の 比較 の た め 仮 に 8= ニ 4S。 
と し た 時 の 8 の 値 を $ ぁ 横 軸 に 書い た が , 後 の ロ ッ キ ング , 水平 動 に くら べ , 極大 倍率 は か な 
り 小さ い . 

$4. ロッ キン グ 

次 に 純 粧 の 水平 動 一 一 振 由 4g, 角 振 動 数 カーー が 真下 か ら 入 射 し た 場合 を 考 へ る . 建物 の 
自己 振動 は 無視 し うる と し , 水平 動 と ロッ キン グ 両 者 を 考慮 に 入れ て 問題 を と く , 考 へ の 進め 
浪 ほ 度 5 に 示 ポ 。 
建物 が な けれ ば 自由 表面 z=0 で の 振動 は 


(人! 


ソ ュ =2 4 exp (7 の の (4.1) 


弾性 地盤 上 に 建つ 建築 物 の 振動 161 


5 
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Fig. 5 Fig. 6 


この 流 の 入射 の 為 に 生じ た 建物 の 重心 の 変位 び x を (Fijg. 6 参照 ) 
ソ 。=24 ヵ exp(7 の の ・337x( 一 22) (4.2) 
24。 exp (7 の の ・ を 
回 転 角 を (時 計 廻 り を 正 と する ) 
アァ ヵ ー24 ょ exp (7 の の ・%7z exD (一 727) 


財 24 exp (7 の の ・T ア (4.3) 
と か く . 図 で 明らか な や 2 うに, 底面 中 心 の 変位 0 は | 
(ん /= テ 0 ソ sー/7 
計 24 exp (7 の の イダ ー ん ダナ (4.4) 


建物 が ある 為 に 生ずる 附 加 的 な 変位 は 
(ーー の カテ 24 exp (7 の の (マー ダー1) (4.5) 
鳥海 氏 に よれ ば 物体 か ら 地 面 に 働く z 正方 向 へ の 力 @g exp(7 の の ) に 対し て , 変位 の / は 


= の 』 exp (ゆり -> 2 リロ オダ sg 


0 > (4.6) 


変位 が 与 へ られ た 時 これ に 対応 する 力 は 
⑦ ヵ exp (7 の の = の 4 (4.7) 
地面 か ら 物 体 に 働く 力 は , 符号 が 逆 に な る か ら (4.5) で 与 へ られ る 変位 に 対す る 力 は 
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ー@g exp (2 の の =ー(ー ム ム )・4 
=ー24。 exp(⑰ の イズ ー カ ヤー1)・4 (4.8) 
この 力 が 重心 に 変位 0。 を 生 ぜ し め る か ら , 
no0 ょ ニーOz exp (の) 4.9) 
徒 つ で (4.2)。 (4.8) を 代入 し て 
220 が の ズー ニ ( ズ メー ルアー1)4 (4.10) 
次 に 回 転 を 坂 ふ , その 導 再 び 鳥 海 氏 の 計算 を 借用 する と , 建物 が 地面 に 及ぼ す 力 の 能率 
7,-。 ( 反 時 計 廻 り を 正 に と る ) に 対す る 回 転 角 7 は 
477,- 


7 テーー。 exp(⑰ の 7m 十 の か (4.11) 
7q 


= 夏 :-』exp ⑰ の = 


と な る . 7 は 又 地 面 か ら 建物 へ 及ぼ す 力 の 能率 が , 時 計 り を 正 に と つて /M-。 で ある 時 の 
回 転 角 を も 示す こと は 容易 に わか る . 力 の 能率 に つい て は (4.11) か ら 逆 に 


人 ル 7。_-。 exD (7 の の テ 7 ア (4.12) 
角 が (4.3) の / ヵ で 与 へ られ ょ ば 


人 ル 7,_。 exD (7 の の テニ 


ー24 ヶ exp (7 の) YY (4.13) 
底面 に 働く 水平 力 の , 重心 C に 関す る 能率 は , 水平 力 を 一 @z exp (2 の の と すれ ば , 
4 の exp (2 の の テニ 24g exp (7 の の {ダー ダー1)4 (4.14) 
(4.13), (4.14) が 重心 の ま は り に 回 転 角 7 ヵ を 生 ぜ し め る か ら , 運動 方 程 式 は 
47 テー 7,-。exp( め の 十 4Ozexp (⑰) 4.15) 
依 つ て (4.3), (4.13), (4.14) を 代入 し て 
ー272o を 7 の 7 アー ニア だ 十 ダー ムカ アー1)4 (4.16) 


(4.10) 及び (4.16) か ら 


。Yー ア ミー1 / 人 0- )g+ey1 


テ =@+e / 人 に の +Te9+H 


(4.17) 


St コ 


2Z/Z70 1 
= 0 0 ーーー 
oo 


ー1/S( 放 g 十 >) 
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mp 
1/8PS(z 十 が) 
2 
ぐ S 三 720 の 5/2zZ7o 三 75 三 の 62 夫 天 (4.18) 


これ ら を 代入 し て 変形 すれ ば 上 式 は 


1| 


^。 


? < 2 2 1 訪 5 UM - | 4 
4 leesx ん バ 1-G+e 8 廊 。 オ の 。 了 夫 86*S( カ 二 の る 


2 ナ 記 Setyo/ eg ] WE 


7 は 簡単 に 云 へ ば , 建物 の 回 転 振動 に つい て の 倍率 を 表 は す 量 で ある . も し 重心 が 全く 動 
か な けれ ば 


Y46 ュ 1 (4.20) 
と な る , イ は 変位 に 関す る 倍率 で , 建物 が 地動 と 等 し い 変 位 を 行 へ ば 
メー1 (4.21) 


と IRO 
数 値 計算 の 結果 は Fig. 7 て Fig. 15 に 示す . 
Fig. 7 は zz ぴの gz/ び | モダ |, 即ち 重心 の 変位 に つい て の 倍率 を 表 は す , 図 中 の パラ メー 


タ は 王 77。 で ある が , と S$。 と を 共に 変 へ る 事 は あま り に 炉 は し い の で , こ ょ で は p。/p 
= テ 1/4 と の 仮定 が 入 つ て ゐる , 従 つ て S。=8/4 と な り , 図 中 の 曲線 は S。=0.25 か ら 5』=0.5 
迄 を 0.025 置き に 変 へ た 場合 を 示し て ゐる . 又 gw2=0.4 と し て ある , 


Fig. 8 は 同じ 振動 の 位相 差 , gzsx=ーarg ダニ ーarg (/。/ び の) を 表 は す . 


Fig. 9 は 極大 の 倍率 を 8 ニ 4/7。 の 際 数 と し て 表 は し た も の で あり , Fig. 10 は こと の 値 を 与 
へ る 2。 を 示す . 所 4S。 で ある こと と は 変ら な か い 、. 

Fig. 11 より Fig. 13 迄 は 上 と 同様 , 但し 建物 の 回 転 に 関す る る の で ある . Fig. 11 が 振 市 
60717| =|67 評 念 | を , Fig. 12 が 位相 差 ゅ rs テーarg アニ ーarg 7) を , Fig. 13 
は 極大 倍率 を 与 へ る . 極大 に 対応 する 2。 は 上 と 殆ど 変 ち な いか ら 別 に 図 に 作 つ て な い . 

Fig. 14 は 底面 中 心 の 変位 に 関す る 倍率 , 即ち | ダー ヤー1| を 表 は す . この グラ フ も 齋 極 
大 を 有する 曲線 か ら な る . この 事 は 建物 の 地 陸 に お いた 地震 計る , 猫 入 射 地 動 を の まい ヽ を 与 へ 
る も の で は な い 事 を 示す . Fig. 15 は 同じ 振動 の 位相 角 で ある . 
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PHASE・LAG OE THE 
HORIZONTAL DISPLACEMENT OF 


THE CENTER OF BASE -gqro(X-Y こ |) 


S5. 水平 動 
Fig. 16 で 示さ れる や うな 単 一 質量 の 模型 を 考 へ , 純 
粋 の 水平 動 が 真下 か ら 入 射 し た 時 の , 建物 の 和 断 振動 に 


相当 する 水平 動 を 考 へ る . 建物 基部 で の 境界 条件 は , 鳥 
| wise ん 海 氏 の 仮定 の 如く , 応力 ー 宏 が 保 た れ て ある と する 。 
2 考 へ の 運び は Tig. 17 に 示す 通り で ある . 入射 水平 動 
so は 建物 が な けれ ば 自由 表面 *=0 で 
(テー24 exp (77 の 
重心 C の 変位 を galilei 系 に 対 し て 
E / ょ =24。 exp(7 の の ・g eXD (一 79) 
9 5 o 9 主 24。 exp (の ・ ク (5.1) 
KR TCS 
Ui 
Ua 
Ua 
F 
| 一 (Toriumi) 
Up 
U+ Up 
U』- (U」+ Up ) 
Ui+ Up 
半 時 7 eismometer) 
2 Ua 
Fig. 16 Do ll 
と か く , 22。 に 対し て 地盤 か ら 働く 力 は 
290 ニー24』 exp (2 の (一 が の) (5.2) 
地 艇 に 対し て 7。 か ら 働 く 力 は 
の (5.3) 


鳥海 氏 の 理論 こよ れ ば , 前 節 (4.0) に も あげ た や うぅ に, 
Oz exp(7 の の ) に 対し て , 変位 ぴ は 


物体 より 地盤 に 働く * 正方 向 の 力 
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= の z exp ⑫⑰7/4 
Oz exp (2 の の 代り に (5.3) を 使 へ ば , 建物 が 存在 する 為 に 生ずる 附 加 的 な 変位 の ヵ 一 一 建物 
底面 中 心 の ーー 一 が えら れる 
の ぃ =24 exp (2 の の ・70 が 7 グ / 4 (5.4) 
建物 底面 の 変位 は , 建物 が な か つた 時 の 変位 の , を 加 へ て 
の 二 の っ テニ 24』 exp (7 の の 條 士 2 が ググ 4) (5.5) 
太 二 の > な る 運動 を 行 ぁ 座標 系 か ら 見 れ ば , Z%。 の 変位 は 
の zー( の の 。)=24z exp 6⑰ の (グー1 一 wo の 2 グ /4) (5.6) 


と な る が , この 運動 は 建物 と ひと し い 振 動 数 , 減衰 係数 を も つた 振子 の 衣 点 が カ 士 び > な る 

運動 を 行 な つた 時 の 振子 の 変位 一 運動 座標 未 に 対す る ーー に ひと し い , 従 つて 我々 は よく 知 

られ た 地震 計 の 理論 を その まい ヽ 用 ゐる 事 が で きる . | 
即ち , 地動 を ぁ , 運動 座標 系 に 対す る 振子 の 変位 を 9 と お け ば , z,9 は 次 の 式 で 結ば れ て 

の 


の の の 2 ーー の 
お +2g 7 人 77?7 7 (5.7) 
ター eXD(2 の の , 9 eXD (7 の の と お いて 代入 すれ ば 
9 訪 三 (2 一 2 レク ソニー ゴ バグ 7 の ーC (5.8) 
た 本 Ac 2 三 7/ カ , /ー6/7 
c 三 177(2 一 1) 二 227 の) 
今 を っ の 十 の ヵ 
9 っ 0 一 (の 十 の ヵ ) (5.9) 
を 代入 する と , (5.5), (5.6) か ら 
24 ヶ exp (2》⑰ の (グー1 一久 。 が 2/4) 王 c・24 ヶ exp(2 の の 人 1 士 7。 の 2 グ /4) (5.10) 
従 つ て 
1 7 
ジグ == ンー テテ 
2 用 ] 2 
し ae 2 NZ の 27o_ 1 
9 77 の の 1 8 EM (⑳⑩ 弄 ) 
と お け ば , (4.6), (5.8) を 用 ゐ て 
2 8 ア 6 
ン ョ 1 陸 4 ( ーー 792 る リーWSg 寺 の | (5.13) 
の 0 4 


も し 建物 自体 は 減衰 性 を 持た な いと いう 時 に は , ヵ =0 を 代入 し て 
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ク =1/|1 一 2 ルターg。250(7g 十 5 )] (5.14) 
建物 の 存在 に こよ つて 生じ た 附 加 的 な 変位 は (5.4), (5.13) か ら 


び ヵ =24 ヶ exp (の の g。7So( 7 十 75) 


者 /( 計 ー 敢 ) emsxrz 7 | (6⑥.15) 
⑦0 41 


建物 自身 減衰 性 を 持た な い 時 に は 
の ヵ = テ 24。 exD (の の ・o7S。 (7 填 の ぅ 1 ーgo7 ル ターg。25。( プ アテ 十 75)| (5.16) 
共振 に 相当 する 所 で は 


7 ニー リガ 又は ん 7 に 2 97) 
これ を 代入 すれ ば 
びぃ (resonance) テ ー24。 exp (7 の の (5.18) 
従 つ て この 時 
(の 」 二 の ヵ (resonance) テ 0 (5.19) 


と な つて 建物 の 底面 の 中 心 は 動か な い 事 に な る . 興味 ある 事 で ある , 
底面 の 動き を 示す 一 般 式 は 


の + の =24z exp(⑫ の 1ー1 /( ア ュ ーgk と) 
の 0 の 0/ , 


ES の ( ウル し )ーeS00z 6 | (5.20) 
@0 7 
=0 の 時 に は 
の 二 の ヵ =24/ exp (の の 人 せ 一 7 ルッ サ ォ ロ ルーム 7 クー の 250( カ 十 が の 5)] (5.21) 


(ある 。 

数 値 計算 の 結果 は Fig. 18 より Fig. 23 迄 に あげ られ て ゐる 

前 二 節 と 異 り , g。 と S。 と ヶ の 三 つ の ペラ メー タ が 存在 する 為 に , 両者 を 自由 に 変 へ て 計 
算 を 行 ふ こと は , 場合 の 数 あまり に も 多く 因 難 で ある . ( 滅 衰 を 表 は す ん 迄 も 考慮 に 入れ ヽ 
ば 困難 は 一 層 加 は る ) 従 つて , 倍率 曲線 と し て は , 雑 物 自体 は 非 減衰 (= ニ 0) と 仮定 し , 更に 
ッ = テ 1 と い ょ 場合 を 採 つて 計算 を 行 つ て みた . 

Fig. 18 が 重心 ど の 変位 に 関す る 倍率 を , Fijg. 19 に その 位相 差 を 示す . Fig. 20 が 建物 


底面 の 中 心 に 関す る 倍率 を 示し て ゐる . この 図 で の =1 で 曲線 が 総 て 0 の 点 に 集まる の は 
(5.19) に 述べ た 性 質 を 示す も の で ある . 3。=0.3, 0.4, 0.5 と し た の は , 背 の ひく い 建 物 か ら , 
高い も の 迄 を 一 応 代表 し う 5 る と 考 へ た か ら で あ る . 


Fig. 21 に 極大 倍率 を へ る . 横 軸 は ニー 7 の で るる. (以下 すべ て 同様 ) 箇 単 な 振 子 の 


727Z0* 
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HORIZONTAL: 


PAU 有 RI 


0 2 .4 .6 .8 1.0 


Fig. 18 
場合 に は , 極大 倍率 と 減衰 の 係数 ん と の 間 に は (5.8) 
か ら 

し 。ー1/2 (5.22) 
な る 関係 が か ある か ら , この 式 に よ つ て 建物 の 見 か け 
の 減衰 係数 ae を 求め て みれ ば Fig.、 22 の や 5 


(に な る , この 値 は それ 自身 減衰 性 を 持た な い 時 の る 
の NG で ある, 

極大 を 与 へ る 2。 を 1 ル ? の 了 数 と し て 表 は せ 
ば Fig. 23 の 通り と な る . 4。 と 1/ ル ” に は 共に p。 
ん 等 が 含ま れ て ゐ の て 見 ぐい の で 。 の / ル ー カ / 三 1/Z 
の グラ フ を 作れ ば Fig. 24 の や うに な る 。 1/》? が 


レ ・n( 全 )・ee(@)-oo 


4 和 1.4 1.6 1.8 
go 三 2 の 70/ じ 。 


PHASE-LAG OF THE HORIZONTAL MOTION 


レ *・ | 


18O" 


a 
・5 1.0 1.5 
spre/Vs 
Fig. 19 


弾性 地 散 上 に 建つ 建築 物 の 振動 
HORIZONTAL : 


1(U」+Up)/U」1 


S。 = O5 


レ ェ n (で)*es( る oou 
= 


ーー 
ニキ ーー 
ニニ ンー 
ン ン ーーー 

ーー 1 

o 2 4 日 -8 1O ie 14 16 8 o。 
Fig. 20 
2 
HORIZONTAL: S。*03 
O.4 HORIZONTAL: 


MAXIMUM 


AMPLITUDE 


.Op- 
9 | !72 Vaax (<hopparent) 


Fijg. 22. The apparent damping 
coefhcient when the building 
itself is without damping. 


Fig. 21 
HORIZONTAL: 


Qo MAX 


HORIZONTAL: 
I/u sp/n*o。/ ソ GIVING 


MAXIMUM AMPLITUDE 


へ ヽ 
RNN S。= 0.3 
と 0.4 
.5 0.5 
だ /2 
"nerog 
O 5 10 15 
Fig. 23. The resonance frequency Fig。24 


as a function of 1/,2 三 (///)/(222702) 
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大 きい 時 % は 殆ど 1 に 等 し い , つま り 共 振 の 時 , 入射 波 の 周期 と 建物 の 周期 は ほとん と 等 し 
い , 但し 前 者 が 常に わ づ か 大 きい , その 違 ひ は 1/ ル ? が 小さ く な る と 著 る しい. 


S6. 極大 倍率 に 影響 を 与 へ る 要素 
本 節 で は 密度 , 剛性 , 建物 の 大 き さ 等 の 要素 が 極大 倍率 に ケ へ る 影響 を 次 元 解析 の 助け を 借 
り て 論ずる . 


外力 の 周期 , つま り 人 入射 地 震 波 の 振動 数 が 変 れ ば ド , これ に と も な つて 建物 の 振動 の 倍率 も 変 
り , ある 点 で 極大 を 示す こと は 上 の 例 に 見 る 通り で ある . 今 こ れ を Max と か 

建物 を 剛体 と 考 へ て よい 場合 な どの や 2 に, それ 自身 の 振動 数 な る も の が 存在 し な い 時 に 
は , 重力 を 考慮 に 入れ な い 限 り , ux は 7o, 76, 6 の が ) の の 区 数 と 考 へ られ る . 即ち 


Max テ が (722, 726, 76) の /: の (6.1) 
右辺 で 時 の 光 元 を 持つ も の は みん 及び の の み で あり . 左辺 は 時 の 次 元 を 含ま な いか ら , ム 及び 
ヵ ! が ソム な る 形 で の みろ 右辺 の 此 数 に 信 

まれ 得る , 或 は 他 の 量 の 助け を か り て , 
の 三 カ 0/ ソ ん /p と し て 含ま れる . と も 云 ひ 利 


る . この 事 か ら , ん の 変動 は Vax に 影響 を 
及ぼ さ な い 事 が 容易 に 結論 で きる . ん は 2。 を 
通じ し て の み VAx に 関係 し , 従 つ て み の 大 小 
は た ゞ 時 間 軸 を 伸縮 せ し め る の み だ か ら で る あ 
る . この 性 質 は $3, S 4 の 数 値 計 算 に 於 て は 勿 


論 実 際 に 明らか に され て ゐる , 

建物 自身 が 有限 の 自己 振動 周期 を 持つ 時 に は 
上 の 議論 は 成立 た な い , $ 5 の 水平 動 が その 例 
で ある , こい に IAux は 何 に 関す る 倍率 で ある 


ン 


Fig. 25. An actual example of a building. 


か , その 内 容 を 問 は な い . 
S7. 種々 の 量 の と り 得 る 男 囲 及び 実例 


先 づ , 今 迄 の 人 節 で 用 ゐ て 来 た 記号 の 表 は す 量 の と りう る 範囲 , 及び Fig. 25 に 示す 如き 建 
物 ( 四 階 邊 アパ ー ト ) の 場合 の 実例 を Table 1 に 示す . 
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Table 1. 

記 号 | Fig. 25 の 建物 と り 得 る 範囲 
。 | gs10m 
7( 短 辺 を 直径 に と れ ば ) | 3.38m 
8 三 0/7o 1 | MA 1 2 
2//( | 。0.45 0.35-0.67 

9 | 

"3 4 皿 笠 ) 「 

1 lt | | 

3 「 sa (9 柱 ) | 
22g 。 1150 ton | 
po | 0850 放 tiemna る 2 | 0.3ー0.5 gr.cm-3 
の 1.75-2.0 gr.cm-3 | 1.5~2.0 gr.cm-3 
go/p ーー リ .2 の 50 三 220 cy 0.2-0.3 
Go 三 Z70/ 人 | 0 一 2 
So 三 (po/ の )g 0.38 | 0.28~0.38 
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If we consider the ground motion determined by the data observed at stations when a 
severe earthquake occurs, each time reaching a certain phase (namely, here, the first 
maximum part of the initial ground motion) appears to show us a regular geographical 
distribution. Now, let us call this time the initial period. 

This distribution may be fairly well accounted for, by assuming that a great crack 
runS in a given direction along one of the nodal lines, and the wayve generates accompany - 
ing it. 

If the wave source moves in an elastic medium, we are to recognize the evidence of 
the Doppler effect. 

In conformity with this idia, we shall be able to explain the above time distribution in 
a severe earthquake. 

In the first case, we carry on the data of the earthquake of June 28, 1948 at Fukui. 
Each initial period calculated on this idea at observatories agrees considerably well with 
each observed yalue. 

Still more, the Abuyama seismogram of Fukui-earthquake provides us with the concept 
that the fracture mechanism of its occurrence 1iS composed of three cracks which have 
different amplitudes and cracking times. But, examining the length and duration time of 
each crack, we may regard a train of three cracks as one crack. 

That is to say, in the case of Fukui-earthquake, assuming that a great crack runs 
from north to south along the nodal line showing the direction of N 20? W at the epicentre, 
and considering the Doppler effect of the wave accompanied by the crack, an even better 
agreement with the observations satisfies the explanation oF the geographical distribution 
of each initial time. 

Hence, propagation speed ?, and length 7 of the crack in Fukui-earthquake are describ- 
ed as follows: 

? ゥ 2.1 土 0.3 km./sec. / 三 27 土 4 km. 

Further, if we apply the above mentioned idea to Totori-(Sept. 10, 1943), Tonankaido- 
(Dec. 21, 1944), and Nankaido (Dec. 21, 1946) earthquake respectively, we shall be able 
to obtain the similar results for each geographical distribution as regards the initial Deriod, 
assuming that the crack runs a'ong either of the_siven nodal lines. 


S1. 前 


中 


幾つ か の 顕著 地震 に 関し , 各地 で 角 測 され た 地震 動 初動 に つい て , 或 る 位相 時 に 関す る 地理 


的 な 分 布 を 考 宗 する 場合 , 次 の 如き 仮定 を 設け る こと に より , この 分 布 が も ふつ 物理 的 意義 を 朋 
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ら か に する こと が 出来 る . 即ち 岩 源 に お ける 一 つの 侵 線 に 沿う て の 到 角 の 形成 と , 列 角 に 沿う 
ReoParfie HKoRgS 天 し ドラ プッ ー 人 Ch ch と よっ ch 
し た 地震 動 初動 の ある 位相 時 に る 計算 値 の 分 布 は 実際 の 観測 値 の 分 布 と 良好 な る 一 致 を 示 
二村 
お いて 新しく 考察 解明 する こと が 出来 た . 


S2. 福井 地震 に つい て 
1948 年 6 月 28 日 に 発生 し た 福井 地震 に 関し て は , 既に その 詳細 な 弧 合 報告 り が あぁ り , 又 P 波 
初動 の 跡 密 の 分 布 は 広野 卓蔵 氏 に よ つ て 第 1 図 ? の 如く 発表 され て いる . 
筆者 は 之 に 準拠 し , 震源 に お いて N20?W 
の 節 線 に 沿 5 て 水平 方 向 に , 北 か ら 南 に 向 
い , 大 き な 裂 鮮 が 生成 され た と 考え , 旦 割 れ 
目 が 形成 され て 行く 先端 部 領域 か ら 衝 撃 力 に 
よる 弾性 流 が 生成 伝播 する る の と する . 一 般 
に 弾性 内 体 で 渡 源 が 移動 する な ら ば , ドッツ プ 
ー 効 果 が 観測 され て よい 管 で ある . 筆者 は 
この 考え に 基き , 地震 動 の P 波 初動 の 第 一 極 
大 部 まで の 時 間 ( 有 之 を 仮に 初動 周期 と 呼ば 2 ) 
T を 算出 し , 之 を 実際 に 観測 され た 記録 か ら 
の 地震 動 の それ と 比較 し て 見 た . 


Fig. 1. Directions of initial ground mo- 


G⑪ 列 銀 の 進む お 速 さ と その 長 さ tions in the Fukui-earthquake. 


資料 と し て は 前 記 続 合 報告 掲載 の 記 象 中 , 0 


岩 央 距離 約 320 km. 以内 , 面 も 比較 的 鮮明 な 水平 動 地 震 記 象 9 個 ゆ につき, 積分 法 に よ つ て 
地震 動 P 波 初動 の 上 記 時 間 T 了 の 値 を 求め る . (第 1 表 ) 

先 づ 岩 源 の 深 さ を 33 km.? と し , 各 観 測 点 の 岩 源 距 離 S と 初動 周期 と の 相関 々 係 を 検定 
する . この 場合 , 標本 相関 係数 は 0.0073 と 計算 され , 自由 度 @= ニ 7 に お いて 危険 率 5, 1 各 
に お ける 値 0.6664, 0.7977 の 何れ より も 小さ く 有 意 で な い . 又 両 者 間 の 回 帰 の 直線 性 を 統 
計量 F に よ ょ つて 検定 する と , F=3.067 と な り , 自由 度 =4, @ 王 3 に お いて 危険 率 5, 1 各 多 
(に お ける 値 6.59, 16.69 の 何れ より も 小さ く 有 意 と は ならない . 従 つ て この 程度 の 範囲 で は 岩 
源 距離 S と 初動 周期 と の 間 に 相 関係 は 認め 難い 結果 と な る . 

扱 て , 深き 33 km. の 岩 源 に お いて , 水平 方 向 に N20?W の 人 節 線 に 沿う て , 北 か ら 南 に 同 
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い , 列 鱗 が 進行 形成 され た も の と する . 裂 鯉 の 進む 速 


さき V, 到 魚 の 進む 先端 部 領域 か ら 波及 する P 波 の 平 
均 の 速 さ を V, 怒 鈴 測 地点 か ら 震 源 を 見 通す 方 向 と 肌 
鯉 の 進む 方 向 と の な す 鋭 角 の 余弦 値 を を と する と き , 
@ 及び 各 観 測 点 の 地震 動 P 波 初動 の 第 一 極大 部 まで 
の 時 間 T と か ら , ドッツ プラー 効果 の 式 


SS 
1 


を 適用 し て , 最小 自 乗法 に より 列 鐘 の 進む 速 さ を 求 め 


7= の ( 


朗 


CGCOJ こ NO) 湯 Ch SGOWKO NT 


に 


| 
| 


る . 計算 に 必要 な 量 , み は 第 TI 表 に 示す . 計算 結果 は 


? テ 2.1 土 0.3 km/sec 


(75 knm/see2 6 5 


次 に 像 録 形成 の 時 間 は 地震 動 の 継続 時 間 7 に 略 等 し いと 見 区 す と 


規模 M の 地震 の 場合 は 経験 法則 log7 ニ ニー0.7 十 7, M か ら 
7 テ 13 sec. (M=7.29) が 得 ら れる . 従 つ て 到 角 の 長き 7 は 


ん ーッ クル 521 SN 
と 6295c 


(⑪) 観測 値 と の 比較 
仮り に 震源 に お いて , 水平 方 向 に , 先端 部 
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第 1 表 

Station | Tsec.)|S(km. 
Abuyama | 2.3 | 
Osaka 陣 祖 3/ | 184 
Owashi 2.1 | 223 
Kanazawa 3.4 76 
Gifu | 記 39 98 
Tsuruga は) 62 
Toyama 3.6 113 
Niigata 9 まる 326 
Wajima 。 | 3.5 159 


第 T 表 


No. | F(sec) | 主 w 


ー0.744 


を 波 源 と し つつ , 裂 角 が =2.1 km/sec の 速 |No | 


さ で , N20?W の 節 線 に 沿う て 北 か ら 南 に 向 
い 形 成 さ れ て 行く も の と すれ ば , ドド ツ プ ラー 
効果 の 結果 と し て , 各地 点 に て 観測 され る は 
ず の 地震 動 の 第 一 極大 部 まで の 時 間 T/ は 第 
III 表 の 如く 算出 きれ る . この 計算 値 T' は 実 
際 の 時 間 T エ と 比較 し て も 可 な り 良 い 一 致 を 示 
す . そし て この 場合 の 誤差 限界 は 0.4 sec. ーー 


ンプ! 


と 考え られ る の で , この 程度 の 不一致 14T| は , 最初 に 設け た 仮定 ( 烈 鱗 : 


1 2.3 
2 ウ 7 | に 0K226 
3 2 性 0923 
4 3.4 +0.520 
5 1.8 0.909 | 
6 3.0 |-0.670 | 
7 6. 030 
8 3.3 |+0.348 | 
9 3.5 0.724 | 
第 III 表 
| Station Tsec.) Tsec.) 14T| 
| 1 | Abuyama | 2.5 2.3 | 0.2 
| 2 | Osaka | 0 2 の 人 02 
| 3 | Owashi 1 e。 多 を 2 0.3 
| 4 Kanazawa | 3.3 3.4 0.1 
| 5 | eifu 2 9 0 0.5 
6 | Tsuruga 2.4 SU 麻 4| 記 UEUD 
| 7 Toyama 99 電 2 0.2 
本 二 坪 S Niigata 3 Or WaD) 
9 | Wajima 3.7 3.5 | 0.2 
行方 向 の 直線 性 や 


方 向 性 の 問題 等 ) の 動 拉 や , 又 観 測 点 の 近傍 の 地盤 構造 の 特殊 性 か ら 来 る 影響 た な ど を 願 慮 する 


と すれ ば , 止む を 得 な いも の と 思 わ れる . 
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S 3. 阿武 山 に お ける 地震 動 の 解析 
第 2 図 は 阿武 山 に 設置 され て いる 佐々 式 大 震 計 南北 , 東 西 各 動 , 夫 々 固有 周期 22.4 sec., 22.4 
C- 半 何 倍率 1, 1: 制 振 比 2.6, 1.6:) に 記録 され 福井 地震 の 記 象 に 基き , 積分 法 に 依 つ て 


求め た ら 波 到来 まで の 地震 動 の 波形 を 示す . 更に 第 3 図 は 阿武 山 に お ける 上 記 地 震動 の , 震源 


と WU PIT し た も の で ある . 


1 
$ 


Fig.3. The graph showing the hori- 
zontal component of the ground motion 
projected to the vertical plane conta- 
ining the direction which combines 
Abuyama station with the epicenter 
of the Fukui earthquake. 


ほ 者 は この 波形 を 三 個 の 基本 波形 の 重 晴 


II 


と し て 次 の 如く 考え て 見 る 、 一 般 に , あ る 方 
向 に , 同 周期 , 同 振 | の 2 個 の 正弦 渡 が 乏 次 位 


The full curves represent the 
相差 の を も っ て ぁ る 点 に 到来 する 場合 の , 


1 呈 め ら = 


liYiez。 用 
horizontal seismograms Of D-wave ObD- 


served at Abuyama, and the dotted 
curves indicate the horizontal ground 
motions (determined by integral me- 


thod) connected with them. 
(the Fukui earthquake) S= ヌ sino( 一 7 一 1 の ) 
=1 


時 刻 (2 一 1) ゅ , ze 間 の 時 t に お ける 合成 波 
破 出 を 1 と すれ ば , 


の 振 巾 S は 各 濾 の 最大 # 
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従 つ て , 


sin (の 7 一 の eg 一 1/2) sin (2 の @/2) 


SM Sin (の の /2) 


と 表わさ れる . 

今 震源 に お いて , 略 々 一 直線 上 を 或 る 方 向 に 向 つ て , ヶ 個 の 裂 鮮 が 等 し い 時 間 間 隔 秒 を 周 
いて , 引続き 発生 し た も の と し , 各 裂 鯉 始点 問 の 距離 を zkm. 地 震動 縦 波 の 速度 を Vkm/sec 
各 列 角 の 進む お 速 さ を km/sec と し , 裂 角 の 進行 する 方 向 と 維 測 点 か ら 名 到 角 始 点 を 見 通す 方 
向 と の な す 角 を の と すれ ゆば , 外 測 点 に 到来 する Z 個 の 波 の 位相 差 の , は 


の ーー ア COS 7 


2025 
今 の 場合 , 9 の, ge, 地 6 と 見 人 区 し 得る か ら 


o=277( 1ー 2 COS 2) Tad . /Sec . 


さて , 観測 点 に お いて , 時 刻 (4 一 1) , ne 間 の , 観測 され た 地震 動 の 合成 振 巾 の 極大 値 
を 決定 する 時 刻 な は , 最初 の 波 の 到来 時 か ら 時 を 測る も の と し , s を の 函数 (一 価 の 運 続 
続 的 微分 可能 な ) と 見 人 区 し て , ゞ =0, “て 0 な る 条件 式 か ら 求 め ら れる . 即ち 


727? 7 一 1 の 
圭 1 一 の に に 当っ ED ーー ニー の 
5 1 )+ 及 (。 ア 1 ) 


( 但 . じ 26 テ 上 。 3、 5) 


福井 地震 の 場 合 に は , 岩 源 に お いて , N 20?W の 節 線 に 略 々 沿う て , 水平 方 向 に , 北 か ら 南 に 
向い , 肌 鮭 間隔 *=9 km., =3.5 sec. を 隔て て , 3 回 の 裂 角 が 引続き 発生 し た も の と し , 震 源 
か ら 阿 武山 に 向う 方 向 へ の 観測 地震 動 の 波形 を , 3 個 の 正弦 波 の 重畳 と 見 区 せ ば , cos 9 の =0.744 
7.5 km/sec. ゥ =2.1 km/sec. 7。=47 ゎ =12.2 sec. を 用 いて , 波 形 の 第 1, 2, 3 極大 部 を 


全 える 時 刻 な は 夫々 , 2.4sec., 4.0 sec., 10.4 sec., と 計算 され , 実際 の 各 対 応 する 時 刻 に 近 
い 値 は 得 ら れる けれ ども ゃ , 簡単 な 計算 で 朋 ら か な 通り , この 場合 , 各 極大 部 の 合成 振 巾 の 割合 
は , 第 3 図 に 示す 実際 の 地震 動 の それ と は 全く 似 て いな い . 

僚 し 6, * を 各 像 鱗 毎 に 不同 に , 且 各 裂 角 に 伴う 岩 源 に お ける 地震 動 の 最大 振 巾 (換言 すれ 
ば , 基本 正弦 波 の 最大 振 店) を 適当 の 割合 に 決め さえ すれ ば , 震源 か ら 一 観測 点 ま で の 最大 振 
巾 の 減衰 率 を 一 様 と 見 区 し て , 次 に 示す 通り 実際 の 波形 に 可 な り 近 いも る の が 得 ら れる . 

即ち , 岩 源 に お いて , 第 1, 2, 3 回 目 の 烈 鍵 が N20"W の 節 線 に 略 ぇ 沿う て 北 か ら 南 に 向 


い , 夫々 , 距離 間隔 zq ヵ =4 km ., Zs 三 6 km.,: 時 間々 隔 が ns) 三 9.0 sec., cos テ 4.0 sec. を 
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隔て さ 生 起 し た と する . 
阿武 山 に て 観測 され る 地震 に 対す る 3 個 の 基本 正弦 波 の 最大 振 巾 を 夫々 の , の の, 且 の : 
の 3 ・ の s 王 1:2:12 と すれ ば 。 合成 振 巾 S を 与え る 式 は 。 


S テ g」 Sin e7 十 @。 Sin (の 7 一 e の ) 十 の 』 Sim (@7 一 の の ュー の の >) 


で ある か ら , 上 記 諸 値 を 用 いて 計算 すれ ば , oei= テ 1.684 rad., oez ニ 2.202 rad. と な る の で , 
合成 振 店 の 第 1 2, 3 極大 部 を 与え る 時 刻 に 対応 する 合成 振 巾 の 比 は Si : S。 : =1:2.1:10.2 
と な る . 又 そ れ ら 極大 部 を 与え る 時 刻 は 夫々 , 2.4sec, 4.3 sec. 9.5 sec. と 計算 され , 合成 
振 巾 と 共に , 実際 の 波形 に 可 な り 近 い 値 と な る . 基本 波形 を 正弦 波 旦 同 周期 と 仮定 し て いる こ 
と や , 駐 現 在 の 記 象 の 精度 か ら 見 て も , この 程度 の 不一致 は 止む を 得 な いで あら う 5. 

更に 各 多 解 形成 の 時 間 m+, エ 。, T。 は , 夫々 に 対応 する 基本 正弦 波 の 最大 振 巾 の 平方 根 に 
正 例 する も る の と すれ ば , Ti Ti: エニ アア の ソイ 82。G⑪ の {=13 sec. を 考慮 し 


て 略 々 ユエ ュ テク 2 sec., 丁 三 3 sec., エ 。 王 8 sec. と 置く . 各 裂 鮭 の 距離 並 に 時 間々 隔 に 上 記 の 値 を 

組合 せ て 考 宗 す れ ば , 初回 裂 魚の 始点 と 終 回 裂 鍵 の 終点 と の 距離 は 26.8 km. と な り , 裂 鯉 生 

成 に 要 し た 時 間 は 15 sec. と な る か ら , 裂 魚 形 成 の 平均 の 速 さ は =ー1.8 km/sec. と な る . 
この 値 は 前 記 2.1 km/sec. と 誤差 限界 に お いて 一 致す る . 従 つ て , 福井 地震 の 場合 に , 前 


記 諸 仮定 を 前 提 と し て , N20? W の 人 節 線 に 沿い , 北 か ら 南 に , 水平 方 向 に 一 つの 大 き な 列 鮮 


が 2.1 km/sec. の 速 さ で 形成 され て 


3 


了 つ た と 見 人 し て 大 略 差 麦 な い . 

この 様 に 発 岩 機 構 が 幾つ か の 到 鮮 の 形成 か ら 成 立 する 場合 も , 裂 角間 隔 (距離 と 時 間 の ) さ 
え 適 当 に 定め れ ば ーー つ の 和 裂 銀 と し て 取扱 うこ と は 出来 る . し か し , 裂 録 に 沿う 弾性 波 発生 
の 機構 を 考え れ ば , 上 記 の 如く , 之 を 三 個 の 裂 角 か ら 或 る る の と 見 人 区 す 方 が 合理 的 で も あら 
2 


S 4. その 他 の 顕著 地震 に つい て 

筆者 は 更に 鳥取 (1943 年 9 月 10 日 ), 東南 海道 (1944 年 12 月 7 日 ), 南海 道 1946 年 12 月 21 
日 ) 各 顕 著 地震 の 各 記 象 資 料 の 中 , 比較 的 鮮明 な も の に 基 い て , 初動 第 一 極大 部 まで の 時 間 に 
関し , 同様 の 考察 で 算出 し た 計算 値 と 観測 値 耳 と を 夫々 第 IV (鳥取 ), V (東南 海道 ) , VI 
(南海 道 一 各地 震 ) 表 に 示す . 1", ] 間 に 満 足す べき 一 致 が 見 られ る . 

又 第 4, 5, 6 各 図 中 , 実線 で 示さ れ た 所 調節 線 に 沿 ? て の 点線 の 短い 矢印 は 岩 源 に お ける 
裂 鯉 進行 の 向き を 表わす . 沿 ほ 各 場 合 の 裂 角 の 長 さ の 推定 値 は 
鳥取 地震 "29 二 4hkm..(Mz=7.4) 


東南 海道 地震 42 土 6 km. (M。=8.0) 
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南海 道 地 震 46 土 7 km. (M。=8.2) 
IV 表 
No. Station Tee ) | | T (ec) 
1 | Osaka 2830 
2 | Kobe 2 3 
s Sumoto 中 9) 1.8 
4 Takamnatsu 2) グッ 
5 Hikone ル .3 1.4 
6 Murotomisaki の 0 者 肖 | 
7 Yonago 280 下 | 2.4 


Fig. 4. 
in the Totori earthquake. 
by dotted line shows the direction of 
cracking. 


Directions of initial ground motions 
Arrow described 


(Sept. 10, 1943) 
S5. 結 び 
筆者 は 先 に 石本 一 飯田 の 統計 形式 が 割れ 目 


現象 の 二 , 三 , に つい て 成立 する こと を 報告 り 
し た が , 今回 節 線 の 判然 と し た 最近 四 個 の 顕 


著 地震 の 発 記 機 構 を 考察 する に あ た つ て , 


村 三 郎 


2 Vi 2 
0 1| 
| No. Station | 人 ) 1 1 給 2 電 | 
還 半 半 ま ミ 3 
本 記 き Ole 1.3 山間 
ウ Kyoto 。 、 2.0 | | 2.0 
3 Sionomisaki 己 Z AO) 
4 Nara 27W 1.6 
第 。 VI 本 
| No. | SG 0 ) に 人 Gec) | 
1 Osaka ウネ 軸 1 2 訪 
2 Kameyama の 2 2.4 
2 Kochi 099 6 寺 の 
4 人 Kyoto 2.4 み 拓 の 
5 Hikone 2.4 2 4 
2 


Fig.5. Directions of initial ground motions 
in the Tonankaido earthquake. Arron des- 
cribed by dotted 1ine shows the direction 
Of craking. 

(Sept. 


10, 1943) 


旬間 I 、)  ー 
倫 う て あ る 向き に 進 


進行 する 像 鍵 の 形成 と , 之 に 伴 


う 弾性 波 を 仮定 し , 且 之 に ドッ プラー 効果 を 適用 する こと に よ つ て 求め 得 た 上 記 時 間 に 関 する 


計算 値 が 


実際 の 観測 値 と 略 々 満足 すべ き 一 致 を 見 る と と が 出来 た . 


即ち 上 記 初 動 周 期 の 地理 


的 分 布 が も つ 物 理 的 意義 を 像 鮮 形 式 に 伴 5 岩 源 移動 と い 5 立場 か ら 考 察する と き , 顕著 地震 の 
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Fig。 6. 
jn the Nankaido earthquake. 
(Dec. 21, (1946) 


Direction of initial ground motions 


文 


①) 一 (⑯) 


The Special Committee of the Fukui Earthquake Japan: 


発 岩 機 構 に 対す る 一 つの 現象 論 的 解釈 を 与え 
得る 訳 で あ も る. 

終り に , 本 研究 に 際 し , 終始 御 懇 第 な る 御 
指導 と 御 鞭 失 を 賜 つ た 恩師 京 大 教授 佐々 憲三 
博士 に 厚く 感謝 致し ます . 尚 ほ 又 , 顕著 地震 
の 貴重 な 記 象 資料 こつ いて 格別 の 御 便宜 を 御 
与え 下さ つた 中 央 気象 台 地震 課長 井上 字 仙 
博士 , 並び に 気象 研究 所 広野 卓蔵 二 士 の 御 厚 
意 を 深謝 致し ます と 共に , 顕著 地震 の 資料 に 
関し 種々 の 有益 な 御 助 詩 を 与え られ た 京 大 西 
村 研 究 室 の 方 々 , 京都 測候所 地震 係 の 方 々 に 
深く 感謝 政 し ます . 


献 


Report of the Special 


Committee for the Study of the Fukui Earthquake, (1950) . 


(7) S. Komura: Zisin Ser. II. 8 (1955) . 
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1956 年 6 月 11 月 の 顕著 地震 

6 月 14 日 千島 列島 南部 の 地震 

6 月 14 日 21 時 12 分 31 秒 こ ろ , 44?N, 150" 比 , 深 
さ 約 40km に 起 つ た も の で , 根室 管内 厚 床 だ け で 有 
感 , 震度 1, 岩 央 距離 390 km. 

6 月 16 日 奄美 大 島 東方 沖の 地震 

6 月 16 日 15 時 19 分 26 秒 と ろ , 28V』?N, 131"E, 
深 さ 40-60 km に 起 つ た も の で , 奄美 大 島 と 九 州 南 
部 と で 有 感 , 最大 震度 II, 最大 有 感 距離 は 宮 崎 ま で 
400 km. 太平 洋治 岸 の 一 部 の 測候所 (屋久 島 , 清 
水 , 高知 , 室戸 岬 , 徳島 , 松山 , 潤 岬 , 鳥島 ) と 松 
代 で は 工 相 ら し い 短 周期 の 微動 が 観測 され た . 

8 月 2 日 北海 道東 方 沖の 地震 

8 月 2 日 16 時 18 分 15 秒 と ころ, 43.32N, 146.4B, 
深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 北海 道 南東 部 で 有 
感 , 最大 震度 IV, 最 大 有 感 距離 は 浦河 管内 宮川 まで 
350 km, 規模 M(C). 

8 月 6 日 金華 山東 方 沖の 地震 

8 月 6 日 23 時 45 分 32 秒 ころ , 381/PN,1424PE, 
深 さ 40ー60km に 起 つ た も の で , 東北 地方 の 東 半 
部 と 薄 広 管内 大 津 と で 有 感 , 最大 震度 !, 最大 有 感 
距離 は 帯広 管内 大 津 ま で 510 km, 規模 M(D). 

8 月 9 日 北海 道 南 東部 の 地震 

8 月 9 日 22 時 45.4 分 ころ , 433/4N, 143V。SE, 深 
さ 100 一 140 km に 起 つ た も の で , 北海 道 南 東部 と 
八戸 と で 有 感 , 最大 震度 III, 最大 有 感 距離 は 入 戸 
まで 300 km. 

8 月 1 日 伊豆 半島 南方 沖の 地震 

8 月 13 日 01 時 59 分 31 秒 ころ , 33.8E, 138.8? 
E, 深 さ 40 一 60 km に 起 つ た も の で , 関東 両 地方 の 

部 分 と 近畿 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 V, 最大 
有 感 距離 は 洲本 まで 370 km, 規模 M(C), U.S.C. 
G.S. に よれ ば , Mag. 6 り ぅ 63/。(Pas). 

8 月 15 日 千島 列島 の 地震 

8 月 15 日 22 時 12 分 ころ , 46?N, 151E, 深 さ 約 
60 km に 起 つ た も の で , 北海 道 南東 部 で 有 感 , 震度 
1, 最大 有 感 距離 は 浦河 まで 770 km. U.S.C.G.S. に 
よれ ば Mag 61/4 (Pas.) な お , 此 の 地震 の 25 約 秒 
前 に 前 震 が か あつ た . 


9 月 30 日 宮城 ・ 福 島 県 境 附 近 の 地震 

9 月 30 日 06 時 20 分 51 秒 ころ ,37.95?N,140.55"E, 
深 さ 約 20km に 起 つ た も の で , 東北 , 関東 , 中 部 
各地 方 で 有 感 , 最大 震度 IV, 最 大 有 感 距離 は 飯田 ま 
で 365 km, 規模 M(C). この 地震 の た め , 福島 県 
自 石 市 , 小原 村 附 近 で 、 死 者 1 名 , 重傷 1 名 , 小 規 
模 な 地割れ , 崖 朋 れ が あり , 一 般 建造 物 , 鉄道 , 電 
力 線 な ど に も 軽微 な 被害 が あつ た . 

9 月 30 日 千葉 県 中 部 の 地震 

9 月 30 日 08 時 20 分 53 秒 ころ ,35.5"N,140.2" 比 , 
深 さ 約 70km に 起 つ た も ゃ ので, 関東 , 中 部 , 東北 
各地 方 で 有 感 , 最大 震度 V, 最大 有 感 距離 は 青森 
まで 590 km, 規模 M(C), と の 地震 の た め 東 京都 
内 で 人 負傷 者 4 名 , 一 般 建造 物 , 電力 線 な ど に 軽微 な 
被害 が あつ た . U.S.C.G.S. に よれ ば Mag. 63/4ー7 
(Pas) . 

10 月 日 千島 列島 南部 の 地震 

10 月 11 日 11 時 24 分 44 秒 ころ ,44.5?N,150.5?E, 
深 さ 約 100 km に 起 つ た も の で , 北海 道 南 半 部 , 東 
北 , 関東 両 地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 , II, 最大 
有 感 距 離 は 横浜 まで 1,360 km. U.S.C.G.S. に よれ 
ば Mag. 77/4ー 7 (Pas) . 

な お , 同 11 日 11 時 45 分 21 秒 こ ろ の 余震 は 釧路 
で も ゃ 有 感 で あつ た . 岩 度 !, 震央 距離 515 km. 

10 月 15 日 福島 県 東方 沖の 地震 

10 月 15 日 06 時 05 分 32 秒 ころ ,37.25?N, 141.75? 


F, 深 さ 約 40km に 起 つ た も ゃ ので, 東北, 関東 両 
地方 の 大 部 分 と 中 部 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 


III, 最大 有 感 距離 は 甲府 まで 340 km, 規模 M(C) 

1 月 4 日 千葉 県 中 部 の 地震 

11 月 4 日 14 時 37 分 15 秒 ころ , 35.6?N, 140.2? 
E、 深 さ 約 80km, に 起 つ た も の で , 関東 地方 全般 
と 東北 , 中 部 両 地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 TV, 
最大 有 感 距離 は 仙台 まで 310 km, 規模 M(C). 

1 月 12 日 北海 道東 方 沖の 地震 

11 月 12 日 04 時 15 分 32 秒 こ ろ , 43.7?N, 148.5? 
E, 深 さ 約 60km に 起 つ た も の で , 北海 道東 部 で 
有 感 , 最大 震度 IL, 最大 距離 は 釧路 管内 白 料 ま で 
360 km. 

11 月 18 日 八丈 島 西 方 沖の 深 発 地震 

11 月 18 日 10 時 45 分 26 秒 ころ , 331/APN,138.9? 
E, 深 さ 約 280 km に 起 つ た も の で , 関東 地方 の 一 
部 で 有 感 , 震度 1, 最大 有 感 距離 は 宇 宮 管 内 須賀 川 


まで 


炒 


400 km. 


1 月 21 日 金華 山東 方 沖の 地震 
11 月 21 日 16 時 32 分 30 秒 ころ , 38.3*N, 142.1? 
全線 4. 昌 HBN み 全 友 


と 関 
IV, 


東 地方 の 一 部 お よび 浦河 で 有 感 , 最大 震度 
最大 有 感 距離 は 浦河 まで 430 km, 規模 M(C) . 


総 会 記事 


昌和 31 年 度 秋季 総会 は 11 月 15 日 Symposium に 
引き 続き 京都 大 学 湯川 記念 館 に 於 て 行わ れ た . 出席 
者 は 81 名 (委任 状 7 を 合 む ) で 総会 成立 (定員 79 名 ). 
議長 に 金子 徹 一 氏 が 推 さ れ 会 員 の 拍手 に より 承認 さ 
702 た 5 
報告 事項 

庶務 報告 (浅田 幹事 ) 
別記 

会 計 報 告 ( 学 佐美 幹事 ) 
別記 

編 輪 報告 (安芸 幹事 ) 

雑誌 「 地 震 」 の 発行 状況 は 現在 9 巻 2 号 を 配布 

中 で あり , 3 号 ,4 号 は 今年 度 内 に 出版 する 予定 

で ある . 

Journ. Phys. Earth に つい て .( 表 井 会 員 ) 

Journ. は 測地 , 火山 両 学会 より 連名 出版 


だ ぷ ヶ 
= ご 


し じ 
て 欲し い 旨 の 申し 入れ が あつ た の で 地震 学会 の 
承認 を 得 て 現 在 三 学会 連名 で 発行 し て いる . 人 
外国 に も か な り よ く 売 れ 広 告 収入 も ある の で 近 
く pagechange を り MA か 又は 無く す よ うに 

し た いと 思 つ て いる . 更に 継続 し て 購読 を 希望 


お る (し て その 人 々 に は 自動 的 
に 毎回 配布 する よう に し た い . 勿論 登録 し な い 
人 で ふ ゃ 一 肛 づ つ 分 売 す る 事 に は 変り な い . 


術 会 議 選挙 に つい て (宮村 会 員 ) 
地球 物理 関係 の 選挙 管理 は 宮村 , 竹内 ( 能 ) が や 
つて いる の で 報告 する . 第 4 期 選挙 に つい て は 
妖 補 者 速報 を 有権者 に 配布 し て ある 箸 で ある . 
双 有 権 者 の 資格 認定 は 宮村 , 竹内 が 行 つ た が 地 
球 物理 で は 申 し 出 た 人 854 名 中 759 名 が 有権者 
と 認定 され た . ( 不 合格 者 は 95 名 ) 認定 基準 は 
然るべき 雑誌 学会 に 論 文 を 発表 し て いる 人 は 大 
体 認定 し た . 不 合格 に な つた 人 は 記載 不 充 分 の 


} 


この 件 に つい て 種々 


記 
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人 が 多い . 又 異 議 申 立 に よ り 改め で 認定 し た 人 
も ある . (記載 不 充分 の 人 の 中 で も 著名 の 人 で 


全く 問題 な い 人 が 2 人 あつ た の で これ は 認定 し 
た .) 久 雑 誌 で 問題 に な つた も の と し て は 地方 測 
(MM る ガリ 判 刷 の も の は 不 認定 と 
し 管区 気象 台 機関 紙 以 上 の も の は 合格 と し た . 

1 月 紙 を 送 附 す る 予定 で ある . 


地 物 学会 連合 (広野 幹 事 ) 


8 月 18 日 文部 省 よ り 連 合 宛 学術 用 語 選定 委員 
9EWANE、 に と 


た . 今年 は 気象 . 来 年 海洋 , 地 震 来 々 年 の 予定 で 
ある . 地震 学会 で は 委員 会 に 於 て 河 朋 会 員 を 推 
せん し た . 婦 準 備 期 間 が 2 年 ある の で その 間 浅 
田 , 広野 , 宇津 , 早川 , 金井 , 竹内 , 吉山 の 各 
会 員 に 河 角 を 加え て 準備 委員 会 を 作り , 各 委 員 
が 用 語 の 収集 , 遂 語 審議 を 行 つ て は どう か と ゆ 
う 事 に な つた . 人 条 ほ 費用 と し て は 来 々 年 に は 一 
語 30 円 位 は 支出 され る 見 込み で ある . 又 学 会 


連合 の 当番 学会 は 今年 5 月 迄 地震 学会 が や つて 
ON の と 
WE 
前 記 の 広野 幹事 の 説明 に ある 委員 会 推 せん 者 を 
コイ ルド た を 語り 全員 一 致 代 成 
講演 会 等 の 方 式 変 更に 関す る 件 


浅田 幹事 より 提案 理由 説明 : 坪井 会 員 よ り 「 講 
今 迄 の よう な や り 方 に せ ず 地 物 学会 連合 の 
各 学 会 が 同時 に 同 場所 で や つた 方 が よい , 女 時 
期 は 7 月 頃 の 自 休 中 が よい 」 と の 提案 が あり 委 
会 と し て も な る べく 努力 する と ゆう 事 に な つ 
た , 又 来 礎 の 学会 に 於 ける Symposium に つい 
て 坪井 会 員 よ り 地 震 分 科 主任 宛 「 来 年 Toronto 
で 行わ れる 1I.U.G.G. 総会 の Symposium と 同 
じ 題 目 で や つて は 如何 」 と ゆう 申し 入れ が あつ 
た 上 旨 地 震 分 科 よ り 通 達 が あつ た . この 件 に つい 
光る 坪井 会 員 よ り 提 案 理由 の 補 
て 「 春 秋 2 回 各 1 週間 づつ 学会 の 為 に と 
開 馬 か YoaLtbA が GUGG 衣 SU 
か , 又 4^5 月 頃 は 予算 の 関係 上 出張 旅費 が 不 
自由 で ある . 夏休み に は 全学 会 合同 で や り 秋 に 
は 各 学 会 独立 に や つて 両者 の 性 格 を 幾 分 か えて 
も よい と 思う 」 旨 の 発言 が か あつ た <・ 
議論 が か か わ さ れ た が その 主 な も 


演 
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の は 次 の 通り で ある . 
和 達 : 趣旨 は 箇 成 で ある が 相手 の ある 事 で 
他 学会 か や ら な けれ ば 致し 方 が な 
い . 来年 は 測地 , 火山, 地震 の 三 つ 
が 一 諸 に や る よう 努力 し て みて は 紹 
何 . 全部 一 諸 は 困難 と 思う . 
床 松 : 7 月 に や つて 丸 11 月 で は 発 表す る 


人 が 大 変 だ , 
坪 井 : 二 回 の 学会 の 性 格 を 少 し 異 つ た も の 
に すれ ば よい . 


議長: 委員 会 で の 検討 が 不 充分 で ある . 次 
の 総会 に 退 し て は どう か . 

田 治 米 : 次 の 総会 で は 遅い だ ろう . この 案 を 
検討 する 主体 を きめ て 委 せ て は ど ?5 
か . 

和 送 : 今年 は 他 学会 は すん で し まつ て いる 
か ら 手 遅れ で ある . 出来 る 学会 だ け 
で 努力 し て みて は 如何 . 

浅 還 : 次 の 総会 を その よう な 形 に 変え る 事 
は 事務 上 むつ か し い . 学会 連合 で 努 
GO 

宮 村 : 委員 会 に 検討 を ま か し て も る 委員 外 の 
人 々 の 意見 を 開い て お いた 方 が よい 

和 達 : 来年 は あき ら め て 今 迄 通り 東京 で や 
2 が KG(3E9/208 

宮 村 : 来年 春の 学会 を 多少 変更 させ る よう 3 

陵 事 会 で 案 を ね つて ほし い . 

総会 の 議題 を 委員 会 代行 , 郵便 投票 

と ゆう の は よく な い . 

議長 より 学会 の や り 方 に 関し 検討 すべ きか 吾 か 

の 採決 を は か り 備 成 多 数 で 検討 する 事 と な つた . 又 

鹿 松 会 員 よ り 「 総 会 の 運営 上 議案 を 提出 する 時 に は 

委員 会 で 充分 練 つ た 上 で 討議 し や すい 形 で 提 軸 すべ 

き で ある . それ が 委員 会 の 任務 で ある 」 旧 の 発言 が 

あり 議長 か ら 次 の 総会 迄 に ちや ん と し た 形 で 提案 出 

来る 要望 が あつ た . 

地震 工学 会 門 談 会 会 員 推 せ ん の 件 

浅田 幹事 より 提案 理由 説明 : 学術 会 議 部 より 地 吉 
工学 懇談 会 設置 に 関し 委員 4 名 を 推 せ ん され た い 
旨 の 通知 が あつ た . 分 科 会 員 に 準 す べき 性 質 の も 
の で ある か ら 本 来 な ら 全 会 員 の 選挙 に よ つ て きめ 
る べき で ある が , 期日 の 関係 で 委員 会 で 投票 に よ 
り 佐 々 , 河 角 , 和 達 , 金井 (次 点 高橋 ) の 4 名 が 当 


金 2 


せん し た の で 以上 の 人 選 を 承認 きれ た い ・ 包 委 員 
会 で は 坪 井 委員 より 地震 学会 の 如き 新 ら し い 学 会 
を 作る よう な 事 は や め て ほ し い 旨 の 意見 が 附 さ れ 
た . 以上 の 人 選 に つい て 採決 の 結果 異議 な く 承 雪 
され だ た だ: 

条 ほ 山口 ( 林 ) 会 員 よ り 渡 米 中 の 佐藤 ( 素 ) 会 員 よ り 
の 手紙 が 披露 され た . 以上 -( 田 ・ 鈴 木 ) 


学会 記事 


〇 地震 学会 幹事 会 
1956 年 10 月 2 日 於 東大 地球 物理 学 教室 
出席 者 究 芸 , 浅田 宇佐美 , 佐藤 ( 良 ), 竹内 , 広 
野 , 秋季 学会 プロ グラ ス 編 成 


〇 地震 学会 委員 会 
1956 年 10 月 3 日 14h00m16h30m 於 地震 研 
究 所 会 議 室 


出席 者 本 多 委員 長 , 安芸 , 浅田 , 井上 , 宇佐 美 , 
笠原 , 高橋 , 竹内 , 田 , 萩原 , 広野 , 松沢 , 宮村 
西村 , (内 田 ) 

議題 1. 学術 用 語 制 定 の 件 . 学術 奨励 審議 会 の 運 
営 に つい て の 説明 (定義 ) . 採録, 選定 , 調整 , 
審査 の 順に 各 1 年 づつ か ける : 組織 分 科 会 長 1 
呈 会 長 4 名: 部 会 ..……. 専 門 部 会 , 調整 部 会 , 審査 
部 会 : 専門 部 会 .. 専門 委員 , 主要 委員 ) 主査 委 
員 と し て 各 学 会 より 1 っ 2 名 を 学会 連合 に 用 語 制 
定 委員 と し て 推薦 する . 文部 省 は これ を 正式 な 委 
員 と し て 認め る . (以上 広野 幹事 報告 ) 

本 学会 は 用 語 制 定 の 協力 に 故 成 , 

⑤ 主 査 委員 選出 に あたり 実行 に 移 つ て いる 学会 の 
作業 内 容 , 本 会 の 方 針 等 を 立て , 学会 (11 月 14 

日 ) の 際 に 具体 的 手順 を 明らか に する た め の 世 
話 仙 を 決め る . 河 角 委員 , 広野 委員 に 依頼 . 

② 主 査 委員 選定 (1 名 ) 研究 的 色彩 を 持つ 仕事 で あ 
る か ら 現 委員 と は 関係 な く 数 年 間 継 続出 来る 人 
を 選ぶ . 

③ 用 語 集録 は 学会 が 終 つ た 頃 よ り 始 め る . 

2. 学士 院 会 員 の 欠員 補充 候補 者 の 推薦 の 件 
各 委 員 に 推薦 を も る と め た と ころ 回 答 13 (松沢 , 坪 
電 , 河 角 各 委 員 が 推薦 され て いる .) 得 票 の 過半 数 
に 満ち た 人 が 居 な いた め 本 会 より の 推薦 は 止め 
7 


3. 


さと ウミ 
な SN 


学術 会 議会 員 候補 者 の 件 . ① 10 月 1 日 付 各 委 
上 員 に 左記 の 件 に 関し 問い 合せ た と ころ , 委員 より 
の 推薦 は な か つた . ⑧ 和 達 氏 を 本 学会 と し て 推薦 
する 事 を 承認 . 
前 記 2, 3 の 問題 に 関連 し 1954 年 秋季 学会 で 
「 出 来る だ け 総 会 を 開い て 議題 審議 の 上 決定 す 
る . 時 間 的 余裕 の な い 場 合 は 委員 会 で の 処理 を 認 
め る .」 と の 事 . 今後 学 土 院 等 の 会 員 候補 を 推薦 
する 等 の 場合 総会 , 委 員 会 を 問わ ず 第 1 次 で 過半 数 
を 得 た 人 を 補 推 薦 者 と し , 第 2 次 以降 は その 被 推薦 
者 名 を 連 記 し て さら に 投票 を 求め る 選挙 法 を 行 5 
(生き y( 電 
研究 白書 の 件 . 学術 会 議 よ り 地 物 連合 を 通じ て 
未 提出 の 学会 へ 催促 か あつ た . 
③ 本 会 へ は 表 だ つた 依頼 は 受け て いな い . 
の 配布 等 )・ 
⑧ そ の 項目 の 殆ど が 学会 と し て より 機関 で 審議 , 
回 答 す べき も の で ある . 
⑧ 衝 人 の 主観 的 相 異 か ある の で 学会 と し て まとめ 
る ほど の 必要 性 を 感じ な い . 
等 に より 止め る . 
トロ ント 会 議 で の シン ポ ウ ゥ ジム の 件 . 
③ 昨 年 和 達 氏 が 代表 と し て 派遣 され て いる た め 地 
震 関 係 は 祖 め な いた ろう が, 今後 は な る べく 多 
く が 参加 出来 る よう し か る べき 所 (機関 ) に 申 し 
入れ を 行 つ て も よい と 思う と いう 意見 も あり . 
We チ Simposium に 発信 機構 の 合 
報告 を 行 つ て は と の 意見 が あつ た . 
MCE sk に 佐藤 氏 (U.S.A.) 島津 氏 
(CANADA) が 出席 出来 る よ う 地震 分 科 主 任 へ 
申し 入れ る 事 に する . (旅費 等 の 配慮 依頼 ) 
③④ 坪井 氏 が 続 合 報告 を まとめ た いと の 事 な の で こ 
れ に 上 類 す る も の を 持つ て いる 人 は 申し 出 ら れる 
よう 会員 に 連絡 する 
総会 議題 と し て 下記 の 如く 定 つた 。 
1) 各 係 報告 
2) Meyer spohA6 
3) 学 土 院 及 学術 会 議会 員 候補 推薦 の 件 . 
1 議 3 28028 と 2 2 で の シン ポジ ッ ウム の 件 . 
5) 次 の 学会 開催 地 及 シ ン ポ ジウ ム の 件 . 
6) その 他 . 


(用 紙 
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〇 地震 学会 表 火 会 に つい て 
下記 の 如く 申し 入れ が あつ た . 
地震 学会 委員 長 殿 発表 第 834 号 


昭和 31 年 10 月 30 日 
日 本 学術 会 議 第 5 部 長 
大 山 松 次 郎 

「 地 震 工 学 懇談 会 」 の 委員 推薦 に つい て (依頼 ) 

本 年 6 月 米国 バークレー 市 に 於 いて 開催 され た 万 
国 地震 工学 会 議 は この 方 面 の 研究 に お ける 国際 協力 
を 一 歩 進 め た も ゃ の で あり まし て , 本 邦 か ら も ゃ 多数 の 
出席 者 が あり , 主催 者 米国 と 共に 会 議 の 主幹 と な つ 
て 活躍 し た こと は 御 同 腹 の いた り で あり ます . 

し 054 た あこ 
で 開催 する よう 各 国 か ら 希 望 が 出 て お り ま す . 

10 月 26 日 開催 の 第 5 会 に お いて この 件 に つい 
て 審議 の 結果 , これ ら の 各国 と の 運 絡 を 図り , また 
次 回 会 議 を わが 国 で 開催 する こと の 可能 性 , お よび 
開催 する 場合 の 具体 的 方 針 等 の 検討 を 行う と は 
あわ せ て 国内 に お ける 研究 の 促進 と 連絡 を 図る た 
め , と りあ え ず 第 5 部 内 に 「 地 震 工学 懇談 会 」 を 設 
ける と と に いた し まし た . と りあ え を ず と 申し ま 寺 の 
は 発足 が 急 が か れ て いる こと と , 本 会 議 に この 種 の 機 
関 を 研究 連絡 委員 会 , 特別 委員 会 ある い は 準備 委員 
会 等 の 形 で 設け る 事 は 時 日 を 要する た めで あり まし 
て , 将来 の 本 会 議 と の 関係 の 緊密 化 に つい て も この 
懇談 会 で 検討 し て いた だ きた い 考 え で あり ます . 

つき まし て は , 貴 会 より 然るべき 委員 4 名 を 現住 
所 職名 御 記 入 の 上 , 月 11 日 15 まで に 御 推薦 いた だ 
きた だ たく お 願い 申し 上 げ ま す . 

な お , 第 5 部 か ら は 第 3 期中 は , 坂 , 中 原 , 両 会 
員 が 連絡 の た め 参 加 す る と と に な つて お り ま す . ま 
た 懇談 会 開催 に 伴 う 旅費 は , 支出 で きま せん か ら , 
この 点 予 め 御 承 願い ます . 

第 1 困 懇 談 会 の 開催 は 11 月 下旬 を 予定 いた し て 
お り ま す 

本 信 送 付 先 


よ に , 


土木 学会 長 , 日 本 建築 学会 長 , 
地震 学会 委員 長 , (順序 不同 ) 


〇 地震 学会 委員 会 
1956 年 11 月 14 日 
記 人 准 館 会 議 室 
出席 者 本 多 委 員 長 , 安芸 , 浅田 , 
表 , 笠原 , 金子 , 河 角 , 佐々 間 , 


12h00--13h00. 於 京 大 湯川 


井 . | 宇佐 美 , 
佐々 , 末広 , 鈴 


2. 


9. 


4. 
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木 , 高橋 , 竹内 , 田 治 米 , 坪井 , 田 , 西村 , 萩 原 , 
広野 , 宮村 , 吉川 , 和 送 ・. 

〇 浅田 委員 ょ り 庶 務 報 告 〇 広野 委 
員 よ り 用 語 委員 会 の 件 に つい て 報告 . 用 語 の 判定 
は , 河 角 委員 を 主査 と し て , 次 の 人 々 に それ ぞ れ 
の 分 野 を 分 担 し て 貰う こと に な つた . 


流動 広野 歴史 , 津波 
物 探 早川 地震 工学 金井 


地球 内 部 竹内 

坪井 委員 より 上 記 用 語 委員 会 に つい て つく られ 
た も の が , 決定 版 に な る の で は 陸 る と 云う 発言 が 
あり , これ に 対 し 河 角 主 査 か ら , 用 語 委 員 会 で つ 
くら れる も の は , あく まで も ゃ 原案 で あつ て ガリ 版 
吊り な ど に より , 各 方 面 に 配 つて 意見 を きく つも 
り で ある と いう 回 答 が あり 了承 され た . 

来年 の 講演 会 の 議題 と た な たり . これ に つい て 坪井 
委員 か ら 来 春の 講演 会 は と りや め に し て 7 月 半ば 
過ぎ に 地球 物理 連合 の 各 学 会 が 同時 に 同じ 建物 で 
講演 会 を 開く よう に し た いと 云う 改革 案 が 提出 さき 
れ た . こと これ に つい て 速 急 に は 無理 だ と い 25 意見 , 
7 月 は 具合 が 悪い と い 5 意見 な ど 出 た が , 連合 に 
対し そう いう 努力 を 願い , 万 一 う まく 行か ね ば 例 
年 通り する と いう と こと ろ に 落着 いた . また , 講演 
会 の や り 方 に つい て は 幹部 会 で 検討 る と と に な 
の 

トロ ント の シン ポジ ウム. 次 の 地震 学会 の シン 
ポジ ウム は トロ ント で 行 は れる も の に 関連 し た ゃ 
の で あつ て 欲し いと の 要望 が あり 幹事 会 で 具体 案 
2 人 OWN22=0032 の 7 

地震 工学 懇談 会 委員 の 推 せ ん . 地震 学会 に 対 
し , 地震 工学 懇談 会 か ら 4 名 委員 の 推薦 を 依頼 し 
て 来 て いる . これ に つい て 坪井 委員 か ら 懇 談 会 が 
出来 れ ば 又 , それ が 学会 に 発展 し か ね な い . それ 
で は 地震 学会 か が やせ て し まう . 委員 4 人 の 方 は , 


そう いう と と に は 反対 だ と いう 意見 を 持つ て いて 
欲し い . と の 発言 が あり, 委員 会 は に これ に 柳 成 し 
た . 和 達 委員 より こと の 懇談 会 は 研究 連絡 委員 会 に 
な る こと 沢 望み (で あつ で 学会 作 有 称 者 空 ほな 
いと 思う . と の 発言 が あつ た . 委員 推 せ ん の 方 法 
と し て 研 連 委 と 同じ 方 法 で すべ き で ある が , 日 時 
も る 切迫 し て いる の で , 委員 の 投票 で 決定 し , 総会 
の 承認 を う る 事 に な つた . 


投票 結果 は 次 の 通り .- 


確 禁 が 寺 22 県 
河 。 角 18 
和 達 13 
金井 13 

次 点 高 橋 11 


上 記 4 名 の 方 を 委員 と し て 推薦 する 事 に な つた . 


地球 物理 学 連 合 会 記事 
1. 昨年 11 月 9 日 , 日 本 学術 会 議 研 究 費 委員 会 
委員 長 小池 敬 事 氏 ょ り 学 会 連合 会 あて に 昭和 32 年 
度 女 部 省 科 学研 究 費 等 分 科 審 議会 委員 の 推薦 方 依頼 
が あつ た . 地球 物理 学 関係 の 委員 は 定員 2 名 任期 2 
年 で , 日 高 孝次 委員 は 明 年 度 も 継続 し , 佐々 憲三 委 
上 員 が 満期 と な つた . 推薦 依頼 数 は 3 名 で ある . 各 学 
会 より 推薦 され た 6 名 の 候補 者 に つき 再度 各 学 会 音 
位 , 3 名 連 記 の 選挙 を 行 つ た 結果 , 松沢 武雄 (地震 ) 
加藤 愛 雄 (電磁 ), 山本 義一 (気象 ) が 当選 し 推薦 きれ 
ye 
2. 前 号 に 報告 し た 学術 用 語 分 科 審議 会 気象 用 語 
専門 部 会 委員 候補 に ついては, 気象 学会 より 15 名 
及び 他 学 会 より 宇田 (海洋 ), 河 角 (地震 ), 田村 ( 電 
磁 , 横 山 (火山 ) , 伊 藤 ( 門 ) (雪氷 ) の 6 名 , 計 21 名 が 
決定 し 学会 連合 より 昨年 来 文 部 省 に 通知 され た . 
(1.19.H) 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


地震 学会 秋季 大 会 プロ グラ ム 


日 時 昭和 31 年 11 月 13 日 , 14 日 , 15 日 
場所 京 都 大 学 湯 川 記念 館 


日 09.00 一 12.00 


谷 右 の 宙 度 分 布 に つい て (10 分 ) 
東大 理 恒川 純 吉 
"あめ 動 型 地すべり " 地 粘 土 の 強 度 回 復 の 
現象 15 分 ) 京 大 防災 研 IIH 真一 
千石 の 破 壊 (3 う ) クリ ー プ (10 分 ) 
京 大 防災 研 松島 昭 吾 
クラ ッ ク の 伝播 速度 に つい て (15 分 ) 
京 夫 理 鳥 。 通 保 
融解 点 近 修 の 弾性 GII) 2 分 ) 
九 大 理 下 鈴 大 輔 
定常 非 可 送 過程 と し て の マグ マ の 局 地 的 
集中 現象 (20 分 ) 東大 理 安芸 敬一 
熱 対流 の 研究 (10 分 ) 東大 理 千秋 鋭 夫 
Wood-Anderson Seismograph に よる 
観測 15 分 ) 気象 庁 地震 観 末広 重 二 
Aug. 13th 1956 伊豆 沖 地震 の 松代 に お 
ける 余震 観測 15 分 ) 
気象 庁 地震 観 未 広 重 二 
高 倍率 Tripatite 地震 観測 序 報 15 分 ) 
気象 庁 地震 観 末広 重 二 , 東大 理 浅田 敏 


日 13.00 一 17.00 


房総 沖 地震 の 研究 (10 分 ) 気象 庁 宇佐 美 龍夫 
和歌 山 附近 の 局 地 々 圭 に お ける 走 時 曲線 
の 異常 に つい て (II) (10 分 ) 
京 大 理 三雲 健 
紀伊 半島 の 地震 活動 (15 分 ) 
東大 雲 研 宮村 摂 三 
再び 近 地 々 震 に お ける アッ /。 比 に 就 い 
《 (15 分 ) 東大 震 研 吉山 良一 
余震 回 数 の 減衰 曲線 に つい て 10 分) 
気象 庁 井上 宇 放 
余震 の エネ ー ル ギー と 数 に つい て (15 分 ) 
気象 庁 宇津 徳治 
無 感 地 圭 を 考慮 に 入れ た 場合 の 余 岩 面積 
SS(a 唐 (HO2 の 8) 
岐阜 大 農 村松 孝 栄 , 武田 怠 
超 高 感度 地 寺 計 に ょ る 近 地 地 震 の 観測 (HI) 
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(15 分 ) 
東大 理 浅田 敏 , 祭 象 庁 地震 観 末広 重 二 
東大 理 赤松 赦 , 栗本 広 , 寺島 吉 
19 石本 一 飯田 の 式 に 於 ける m の 数 値 に つい 
て Q0 分 ) 東北 大 理 地 雲 観 鈴木 次郎 
20 地震 の マグ ニチ ュー ド (】 の , エネ ルギー( の ), 
体積 (の, 余震 城 の 面積 (4), 地殻 の 強 
さき 5 分 ) 東大 理 坪井 恵 三 
21 日 本 に 於 ける 地震 の 起こ り 方 (15 分 ) 
東大 理 天 埋 中 三 
22 本 邦 附近 の 起 震 歪 カ に つい て 第 2 報 
(10 分 ) 
東大 理 本 多 弘 吉 , 正 務 章 , 江村 克也 
23 デカ トロ ョ ン を 用 いた 水晶 時 計 (10 分 ) 
気象 庁 地震 稚 未 広重 二 , 山 涯 要 吉 
24 直結 式 電磁 記録 器 の 倍率 を 求め る た め の 
図表 と これ の 使い 方 (10 分 ) 
北大 理 田 治 米 鏡 二 
14 日 09.00 一 12.00 
25 地球 内 部 と 限 石 と の 比較 に つい て (Part II) 
(10 分 ) 京 大 理 西武 照雄 
26 Olivine-model と し て の B-layer (15 分 ) 
釧 大 理 和田 卓 彦 
27 地 磁 祭 ダイ ナ モ の time characteristics 


0 22 東大 理 竹内 均 , 加藤 昭 ヒ 郎 
28 地 中 に ある 線 状 源 に より お こる 弾性 波 (U) 
(15 分 ) 


忠 大 華 小林 志太 , 東大 理 竹内 均 
29 不 均質 の 境界 面 に 於 ける 反射 (SH 濾 ) 


(15 分 ) 東大 理 佐藤 良 還 
30 粒状 職 害 群 に よる 弾性 波 の 減衰 に つい て 
(10 分 ) 気象 庁 研 修 所 山川 家 男 


31 Elastico-viScous な 媒質 内 の レー リー 流 
(10 分 ) 東 大 理 中 村 公平 
32 二 次 元 弾性 流動 の 生成 に つい て (10 分 ) 
東大 理 本 多 和 弘吉, 江村 克也 
万 国 地震 工学 会 議 に つい て 東大 土 研 河 舟 広 
14 日 13.00 一 17.00 
津波 に 関す る シン ポジ ウム 13.00 一 15.00) 
津波 研究 に 於 ける 諸 問 題 東大 震 研 高橋 龍太 朗 
津波 の 発生 と 海 忘 に つい て 
東北 大 理 中 村 公平 
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津波 の エネ ルギー に 関し て 


42 


43 


東京 水産 大 三好 寿 
会 (15.20 一 17.00) 
日 09.00 一 12.00 
銚子 爆破 に つい て (15 分 ) 
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東大 震 研 笠原 
地 中 に 於 ける 愉 破 振動 の 観測 ( 続 ) (15 分 ) 
京 大 理 久保 圭 章 
波 群 の 周期 と 楽 量 と の 関係 (15 分 ) w 
北大 理 田 治 米 鐘 二 
砂層 の 中 を 伝わる 小 の 型 に つい て (15 分 ) 
東大 震 研 表 俊一 郎 , 小牧 昭三 , 小林 直 吉 
下層 が 含水 層 で ある 場合 の Rayleigh 波 
の 分 散 に つい て (15 分 ) 
東北 大 理 島 坦 
超 音 波 に 依る 弾性 波 伝播 の 模型 実験 (第 3 報 ) 
15 分 ) 東北 大 理 加藤 愛 雄 , 高木 章雄 
微動 に つい て (HI) (10 分 ) 東大 理 赤松 散 
常時 微動 の 性 質 に つい て (15 分 ) 
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泡 車 の 通過 に よる 土地 の 振動 ( 続 ) (10 分 ) 
山形 大 志田 勇 , 時 柳 準 
山形 県 酒田 市 に お ける 土地 の 朋 動 (10 分 ) 
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山形 大 志田 勇 
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震度 分 布 か ら 見 た 地盤 に よる 加速 度 の 増 
巾 度 (10 分 ) 気象 庁 広野 車 大 
地盤 の 振動 特性 に つい て (20 分 ) 
東大 震 研 金井 清 
長大 土木 構造 物 の 耐震 性 に つい て (15 分 ) 
。 神戸 大 工 畑中 元弘 
重力 ダム の 振動 実験 (10 分 ) 
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水爆 に よる 気圧 の 異常 振動 に つい て 15 分 ) 
気象 庁 訂 本 廊 彦 , 伊藤 昭三 
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